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Ringkasan

Efek Doppler adalah adanya perbedaan antara frekuensi (bunyi untuk yang non-relativistik; cahaya untuk yang
relativistik, baik khusus maupun umum) yang ditangkap oleh penerima dengan yang dipancarkan sumber.
Ini merupakan topik baku yang dibahas dalam buku-buku ajar. Dalam konteks Teori Relativitas Umum buku
ajar selalu membatasi diri pada kasus khusus di mana baik sumber maupun penerima berada dalam keadaan
diam. Eksperimen yang berkaitan dengan ini merupakan salah satu dari beberapa eksperimen penting yang
membuktikan kebenaran Teori Relativitas Umum. Dalam penelitian ini akan diselidiki kasus yang lebih umum
yaitu kasus di mana sumber berada dalam keadaan bergerak. Kasus ini banyak dijumpai dalam astronomi
sehingga akan diteliti efek Doppler dalam konteks kosmologi. Sumber yang memancarkan cahaya dimodelkan
memancarkan partikel-partikel dengan jeda waktu tertentu. Ditinjau dua partikel yang dipancarkan dengan jeda
waktu tertentu dan diterima dengan jeda waktu berbeda. Perbandingan kedua jeda waktu itu merupakan efek
Doppler.

Kata Kunci : relativitas umum, efek Doppler, kosmologi.

Abstract

The Doppler effect is the difference between the frequencies (sound for nonrelativistic ones; light for relativistic
ones, both special and general) captured by the receiver and those emitted by the source. This is a standard topic
discussed in textbooks. In the context of the General Theory of Relativity textbooks always limit themselves to
special cases where both the source and receiver are at rest. The experiment related to this was one of several
important experiments that proved the General Theory of Relativity. In this research, we will investigate a more
general case, namely the case where the source is in motion. This case is often found in astronomy, so we
will examine the Doppler effect in the context of cosmology. A source that emits light is modeled as emitting
particles with a certain time interval. Observe two particles emitted with a certain time interval and received
with a different time interval. The comparison of the two time intervals is the Doppler effect.
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1 PENDAHULUAN

Efek Doppler adalah adanya perbedaan antara
frekuensi  (bunyi untuk yang non-relativistik;
cahaya untuk yang relativistik, baik khusus maupun
umum) yang ditangkap oleh penerima dengan yang
dipancarkan sumber. Ini merupakan topik baku yang
dibahas dalam buku-buku ajar. Dalam konteks Teori
Relativitas Umum buku ajar selalu membatasi diri
pada kasus khusus di mana baik sumber maupun
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penerima berada dalam keadaan diam. Eksperimen
yang berkaitan dengan ini merupakan salah satu
dari beberapa eksperimen penting yang membuktikan
kebenaran Teori Relativitas Umum. Dalam penelitian
ini akan diselidiki kasus yang lebih umum yaitu kasus
di mana sumber berada dalam keadaan bergerak.
Digunakan metode di mana sumber yang
memancarkan cahaya dimodelkan sebagai
memancarkan partikel-partikel dengan jeda waktu
tertentu. Jeda waktu itu berbanding terbalik
dengan frekuensi cahaya. Ditinjau dua partikel yang
dipancarkan dengan jeda waktu tertentu dan diterima
dengan jeda waktu yang berbeda. Perbandingan
antara kedua jeda waktu itu merupakan efek Doppler.
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2 STUDI PUSTAKA

Di dalam berbagai buku ajar tentang Teori Relativitas
Umum, Efek Doppler merupakan salah satu topik
yang baku untuk dibahas karena efek ini merupakan
salah satu eksperimen penting yang digunakan untuk
membuktikan kekuatan (seringkali dikatakan sebagai
kebenaran) dari Teori Relativitas Umum [1, 2, 3, 4, 5].
Semua buku ajar yang dijumpai selalu membatasi diri
pada kasus khusus yaitu sumber dan penerima berada
dalam keadaan diam. Memang keadaan seperti itulah
yvang sesuai dengan eksperimen yang dilakukan [6].
Untuk sumber dan penerima yang bergerak sudah
dijumpai pembahasannya namun hanya untuk gejala
yang non-relativistik [7, 8]. Dalam penelitian ini akan
dilakukan perluasan terhadap kasus yang ditinjau
(dalam konteks Relativitas Umum) yaitu sumber
berada dalam keadaan bergerak.

3 METODE PENELITIAN

Dalam konteks Relativitas Umum perlu ditentukan
ruang-waktu yang menjadi latar belakang suatu
gejala atau fenomenon. Dalam penelitian ini dipilih
ruang-waktu kosmologis karena kesederhanaan dan
luasnya pemakaian ruang-waktu ini dalam astrofisika.

Ruang-waktu kosmologis bisa dinyatakan sebagai
ds? = dt?— A?%(t)(dr?+r2%dQ? dengan A(t) menyatakan
tetapan waktu dan df) menyatakan bagian sudut dari
sistem koordinat bola yang digunakan. Misalnya gerak
sumber dinyatakan sebagai r1(¢) dan posisi penerima
dinyatakan sebagai ro untuk menggambarkan keadaan
gerak sumber yang sembarang. Misalnya pada saat
t; sumber memancarkan sebuah foton. Foton itu
akan menjalani lintasan yang memenuhi persamaan
diferensial 0 = dt?> — A%(t)dr? yang dengan syarat awal
bahwa pada t = t; posisi foton adalah r = 1 (¢1) akan
secara umum bisa diselesaikan secara numerik atau
kita akan bisa mendapatkan tabel antara ¢ versus 7 (t)
untuk lintasan foton. Lintasan foton akan bertemu
dengan lintasan penerima pada saat t = to di mana
Ty (tQ) =T9.

Prosedur di atas diulang lagi untuk pemancaran
foton pada saat t = t; + dts yang kemudian akan
diterima oleh penerima pada saat t = to+dtp . Waktu
pribadi pada saat pemancaran adalah dT? = dt? —
A%(t))dr? sedangkan waktu pribadi saat penerimaan
adalah dT% = dt3 — A2 (ty)dr3

Efek Doppler adalah perbandingan antara d7T}
dengan dT5 yaitu dT5/dT; yang dalam hal ini secara
umum bisa diperoleh secara numerik. Jika diinginkan
maka prosedur ini bisa diulang untuk berbagai nilai ¢1
sehingga akan diperoleh dT5/dT; sebagai fungsi ¢;.
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4 HASIL PENELITIAN

Dalam penelitian ini digunakan elemen panjang
ruang-waktu d7? = dt?> — a?(t)(dr? + r2dQ?)) di
mana a(t) = kt?/3 dan digunakan ¢ = 1. Digunakan
penyederhanaan dengan d) = 0 sehingga dT? =
dt?> — a?(t)dr?. Misalnya sumber mula-mula berada
di r; bergerak dengan kecepatan V(V < 1) dan
pengamat berada dalam keadaan diam di r,. Pada saat
t1, sumber memancarkan sebuah foton yang bergerak
menuju pengamat. Gerak foton digambarkan dengan
dT? = dt? — a®(t)dr? dengan dT = 0 sehingga dr =
dt/a(t) = dt/kt*/3. Jika saat t1;7; maka bisa dihitung
pada saat rg;t misalnya = t5. Selanjutnya f:f dr =

f:lr" dt/kt?/3. Diperoleh ty = [k(ro — r1) + t}/3]3

Partikel kedua dipancarkan pada t = t; + dtg di
mana pada saat itu sumber berada di r = r; + Vdtg.
Prosedur diulang dengan ¢t = t1 + dtg ketika r = r1 +
Vdtg dan diperoleh misalnya di r = ro;t = t3. Berarti
ts = [k(ro —r1 — Vdts) + (t; + Vdts)'/?]?. Selanjutnya
dtp = t3 — bty = dts(k(rs — 1) + 1,/ %)2((1/(3%)) —
kV) dengan hanya mempertahankan dtg yang linear
karena kecil. Faktor waktu pribadi adalah dTs = [1 —
a?(t1)V?Y/2 dan dTp = [1 — a?(t2)V?]'/?2 = 1 karena
penerima dalam keadaan diam. Efek Doppler adalah
fp/fs = dtsde/dtpdTp = [1 — az(tl)VQ]l/Q/k(rg —
r) 2/ B6) — kV).

5 KESIMPULAN

Telah berhasil dijabarkan secara analitik efek
Doppler dalam konteks kosmologi untuk sumber yang
bergerak secara sembarang. Karena elemen panjang
ruang-waktu kebetulan sederhana maka tidak
diperlukan perhitungan numerik yang sebenarnya
akan selalu diperlukan untuk kasus yang umum.
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