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MOTO

Hidup di dunia tanpa menyadari arti dunia ibarat berkunjung di perpustakaan
besar tanpa menyentuh buku-bukunya.”

I maintain that the cosmic religious feeling is the strongest and noblest
kk
motive for scientific research. )

") The Secret teaching of all ages.
)Albert Einstein. 1954. Ideas and Opinions.
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Pemahaman fisikawan mengenai fenomena gravitasi telah berkembang pesat
sejak dikemukakannya teori relativitas umum Einstein. Dengan prinsip ekuivalensi,
Einstein mengkaitkan antara fenomena gravitasi dengan kelengkungan ruang-waktu
akibat adanya distribusi materi. Hubungan ini dinyatakan oleh persamaan medan
Einstein. Dalam upaya mendapatkan solusi persamaan tersebut, perangkat yang
digunakan adalah murni matematika. Geometri differensial merupakan cabang ilmu
matematika yang sangat tepat dalam memecahkan solusi persamaan medan Einstein
tersebut.

Dalam upaya pengembangan Geometri Differensial, di tahun 1980an Richard
Hamilton memperkenalkan persamaan Ricci flow, Persamaan tersebut analog dengan
persamaan transfer panas secara difusi untuk geometri, dan mengkaitkan antara
evolusi metrik dengan kelengkungan ruang. Persamaan Ricci flow telah banyak
diterapkan dalam menyelesaikan masalah gravitasi khususnya  diaplikasikan untuk
mempelajari black hole.

Penelitian ini berupaya mendapatkan solusi persamaan Ricci flow untuk kasus
metrik bersimetri silinder (semua fungsi metrik hanya bergantung pada p). Telah
diperoleh solusi persamaan Ricci flow dengan cara memparameterisasi fungsi-fungsi
yang terkandung dalam komponen-komponen metrik tensor (f & k). Solusi yang
diperoleh  menggambarkan kelengkungan ruang dan waktu. Namun,; solusi yang
diperoleh tidak memenuhi identitas Bianchi. Identitas Bianchi tersebut akan terpenuhi
jika konstanta C=0, dan jika konstanta C bernilai nol maka solusi tersebut tidak
memiliki arti fisis. Sehingga solusi yang diperoleh tidak memiliki kaitan dengan

fenomena gravitasi.

vii



PRAKATA

Puji syukur ke hadirat Allah SWT. atas segala rahmat dan karunia-Nya

sehingga penulis dapat menyelesaikan skripsi yang berjudul “Solusi Persamaan Ricci

flow Untuk Ruang Empat Dimensi Bersimetri Silinder”. Skripsi ini disusun untuk

memenuhi salah satu syarat menyelesaikan pendidikan strata satu (S1) pada Jurusan

Fisika Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Jember: serta

perkembangan fisika teoritik, khususnya dalam bidang kajian Teori Relativitas

Umum.

Penyusunan skripsiini tidak akan mudah tanpa bantuan serta semangat yang

diberikan oleh guru serta kerabat terdekat. Qleh‘karena itu, penulis menyampaikan

terima kasih sebanyak-banyaknya kepada:

1.

Bapak Sutisna, S.Pd, M.Si. selaku Dosen Pembimbing Utama, Ibu Endhah
Purwandari, S.Si, M.Si., selaku Dosen Pembimbing Anggota, Ir. Misto, MSi.
selaku Penguji I, dan Dr. Edy Supriyanto, S:Si., M.Si. selaku Penguji II yang telah
meluangkan waktu, pikiran, dan perhatian dalam penulisan skripsi ini;

Dr. rer. nat Bobby Eka Gunara yang telah membantu penulis untuk memahami

persamaan Ricci flow;

. sahabatku ‘Adifa Tri Mustika Aji, teman-temanku Khairul Fakih S.Si.; Fikru

Maruntut Rusdan S.Si., Atoillah S.Si., Wahyudi Pramono S.Si., Abdul Wafi S.Si.
dan Ruli, Fatimatuz Zahro I dan II, serta Melandi, Farah dn Lutfi yang telah
meluangkan waktu untuk berdiskusi;

semua pihak yang telah memberikan bantuan dalam penulisan skripsi ini.

Penulis juga menerima segala kritik dan saran dari semua pihak demi

kesempurnaan skripsi ini. Akhirnya penulis berharap semoga skripsi ini dapat

bermanfaat.

Jember, Maret 2012 Penulis

viii



DAFTAR ISI

Halaman

HALAMAN JUDUL ot 1
HALAMAN PERSEMBAHAN ..o it il
HALAMAN MOTO ..o e e it
HALAMAN PERNYATAAN et e e e v
HALAMAN PEMBIMBINGAN ... v
HALAMAN PENGESAHAN ..ot it vi
RINGEKASAN: L0 ittt M et vii
PRAKWEIA ... .l b a0l viil
DAFTARISI ..o ettt s e X
DAFTAR GAMBAR ...tttk et xi
DAFTAR LAMPIRAN et ket xii
BAB 1.. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang ..............cccooiiiiiiiiiiiie e 1

1.2 Rumusan Masalah ...l 2

1.3 Batasan Masalah ... 3

1.4 Tujuan Penelitian ...l 3

1.5 Manfaat Penelitian ..o, 3
BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 - Differentiable Manifold ....................cc.ccovveuveeiiniiieeeiieeeeens 4

2.2 Geometri Riemann ... i, 6

2.3 Relativitas Umum ... 11

2.4 Persamaan Ricci FIow ........c.coooovviveiioitideiioniinieeeecne, 12
BAB3. METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Waktu Penelitian ..., 14

3.2 Metode Penelitian ...............coccooiiiiiiiiiiniiiceeen 14



BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN
4.1 Metrik Ruang Waktu Bersimetri Silinder .......................... 17
4.2 Solusi Persamaan Ricci Flow .............ccocooviiiiniiiiiinililidnne. 19
4.3 Identitas Bianchi ..o 24
BABS5. KESIMPULAN DAN SARAN
5.1 Kesimpulan ... 26
3.2 Saran Ll X R T e e AR 26
DAFTAR PUSTAKA ...ttt et 27
LAMPIRAN ...ttt sttt et e 29



DAFTAR GAMBAR

Halaman

Gambar 2. 1 Sistem koordinat yang dipetakan dari Manifold

ke dalam ruang Euclid. .........ccccoiiiiiiiiiiieee 5
Gambar 2. 2 Tranformasi koordinat antara 2 himpunan koordinat...................... 6
Gambar 2. 3 Medan vektor X memberikan aliran unik ¢, untuk sembarang

titik P yang diberikan ...t e 9
Gambar 2. 4 Turunan Lie: Untuk menggabungkan Vektor Y, dengan Y,

maka vektor Y, ., harus digeser mundur _ke xdengan ¢@ . ............ 10
Gambar 3.1 ' Diagram alir penelitian....,,.c. 00 ‘ .............................................. 15

Xi



DAFTAR LAMPIRAN

Halaman
Lampiran A~ Notasi dan KONvensi.......ioiiieiieeieeecieeniie e eeesds s 29
Lampiran B Penurunan Metrik Tensor Ruang Waktu Bersimetri Silinder ........ 30
Lampiran C Penurunan Tensor RICCT ......ccocieviiiiiieiiiiniiiie i 32
Lampiran D Penurunan Persamaan Ricci fIow .....cc..cccccueeeeeeecieeiieieeieeeieeennee 36
Lampiran E = Turunan Kovarian dan Tensor Einstein ...........cccccoeeveeiciiiiiiennn. 39

Xii



