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Tujuan Pembelajaran 

Setelah mengikuti perkuliahan ini, mahasiswa 
mampu: 
1. Menjelaskan secara konseptual apa yang 

dimaksud dengan ruang Riemannian dan 
mengapa ruang-waktu dapat melengkung. 

2. Memahami peran tensor dalam 
menggambarkan kelengkungan ruang dan 
gravitasi. 

3. Menerapkan konsep dasar ruang melengkung 
dalam contoh fisika dan kehidupan sehari-hari. 

4. Menyelesaikan soal konseptual dan 
perhitungan sederhana terkait jarak dan 
kelengkungan ruang. 2 



1. Latar Belakang 

Pada zaman Newton: 
 Ruang → dianggap datar dan tidak berubah. 
 Waktu → mutlak, berjalan sama di mana pun. 
 Gravitasi → gaya tarik antar benda. 

Mengapa kita perlu ruang melengkung? 
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Einstein (1915) mengubah cara pandang ini dengan ide: 

“Gravitasi bukan gaya, melainkan akibat 
kelengkungan ruang dan waktu karena keberadaan 
massa dan energi.” 

Gravitasi = gaya tarik antara dua massa. 



1. Latar Belakang 
Analogi visual 
Bayangkan kain elastis direntangkan datar → ruang datar 
(Euclidean). 
 
Letakkan bola berat di tengah kain → kain melengkung → 
ruang melengkung (Riemannian). 
 
Bola kecil di sekitar bola besar bergerak melingkar, bukan 
karena gaya tarik, tetapi karena permukaannya 
melengkung. 
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2.  Ruang Riemannian 

Bernhard Riemann memperluas geometri Euclid 
menjadi geometri melengkung. Dalam fisika, 
ruang-waktu empat dimensi (x, y, z, t) dapat 
melengkung karena massa dan energi. 

GEOMETRI ALAM SEMESTA 
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Rumus Umum Jarak (metrik) 

di mana gij ​ disebut komponen metrik, yang menentukan bentuk dan 
kelengkungan ruang. 
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Contoh nyata: 
Pada permukaan bola berjari-jari r, 

→ menunjukkan bahwa jarak antara 
dua titik di bola tidak linear, tetapi 
mengikuti kelengkungan 
permukaan. 
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3.  Hubungan dengan Gravitasi 

Massa besar seperti Matahari membuat ruang di 
sekitarnya melengkung. Planet tidak “ditarik” 
oleh gaya, tapi bergerak mengikuti lekukan 
ruang-waktu. Lintasan ini disebut geodesik — 
yaitu “garis lurus” di ruang yang melengkung. 
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Makna fisis: Gravitasi = 
geometri ruang-waktu. 



4. Kalkulus Tensor: Bahasa Ruang-
Waktu 

Untuk menggambarkan kelengkungan, digunakan 
alat matematika bernama tensor. 
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Tensor adalah generalisasi dari vektor agar 
ddapat diguanakan di ruang melengkung 
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Einstein merangkum gravitasi dalam satu persamaan: 

Artinya: 
Massa memberi tahu ruang-waktu bagaimana melengkung. 
Ruang-waktu memberi tahu materi bagaimana bergerak. 
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5. Analisis Matematis Sederhana 
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a) Ruang datar (Euclidean 2D) 
 
 

 
b) Ruang melengkung (permukaan bola) 
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c) Gerak partikel bebas di ruang melengkung 

Partikel bebas tetap bergerak 
“lurus” dalam ruang-waktu, tetapi 
“lurus” di sini mengikuti bentuk 
kelengkungan ruang (geodesik). 
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6. Contoh Fisis dan Kehidupan Nyata 
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Contoh Latihan Soal 1 
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Contoh Latihan Soal 2 
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