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Jelaskan secara matematika 
a. Transformasi koordinat ruang-waktu 
b. Kontraksi panjang & dilatasi waktu  
c. Paradoks kembar

Jawaban:
a. Transformasi Koordinat Ruang–Waktu (Transformasi Lorentz)
Untuk dua kerangka acuan inersial dan , di mana bergerak dengan kecepatan relatif terhadap sepanjang sumbu , hubungan koordinat ruang–waktu dinyatakan oleh:

dengan

b. Kontraksi Panjang dan Dilatasi Waktu
· Kontraksi Panjang: Panjang benda yang bergerak tampak lebih pendek dalam arah geraknya:

di mana adalah panjang benda dalam keadaan diam (panjang sejati).

· Dilatasi Waktu: Waktu yang diukur pada sistem bergerak tampak berjalan lebih lambat:

dengan adalah waktu yang diukur dalam kerangka diam (waktu sejati).

c. Paradoks Kembar (Twin Paradox)
Seorang kembar bepergian dengan kecepatan mendekati cahaya selama waktu menurut pengamat di Bumi. Karena dilatasi waktu, jam si kembar yang bepergian berjalan lebih lambat:

Saat kembali, kembar yang bepergian lebih muda karena waktu yang ia alami lebih sedikit dibanding kembar yang tetap di Bumi. Paradoks ini terselesaikan karena si kembar yang bepergian mengalami percepatan (berpindah kerangka acuan), sehingga situasi tidak simetris.

