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“ Sesungguhnya jumlah bulan menurut Allah ialah dua belas bulan,
(sebagaimana ketetapan Allah pada waktu Dia menciptakan langit dan

bumi, di antaranya ada bulan haram...”
(QS. Al-Taubah: 36)*
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ABSTRAK

Gerhana Matahari merupakan salah satu fenomena alam yang
terjadi setiap tahun meski tidak di lokasi yang sama. Keadaan tersebut
pernah menimbulkan pemikiran-pemikiran yang mengandung mitos
tentang gerhana, misal mengaitkan dengan kematian orang. Namun
demikian, kehadiran fenomena gerhana juga menjadi momen ibadah
orang Islam, yaitu salat gerhana. Adapun untuk mengetahui adanya
suatu gerhana harus melalui tiga langkah, yaitu argumen lintang bulan
(F) merupakan informasi awal ada-tidaknya gerhana Matahari, yaitu
apakah sudut Bulan di setiap lunasi berada di batas gerhana atau tidak.
Nilai gamma (y) digunakan sebagai penentu tipe gerhana, apakah
sentral atau tidak dan juga sebagai penentu apakah tipe parsial atau
cincin. Nilai magnitudo (u) digunakan sebagai ketentuan lanjut dari
gerhana sentral, yaitu jika nilai u < 0, maka gerhana total. Jika u >
0.0047, maka gerhana annular dan jika u antara O dan +0.0047, bisa
gerhana annular atau annular-total. Dengan demikian, gerhana
Matahari yang terjadi setiap tahun tentunya mempunyai pola yang bisa
dijadikan sarana prediksi di lain waktu.

Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui pola gerhana
Matahari jika ditinjau dari kriteria nilai argumen lintang bulan (F),
gamma (y), dan magnitudo (u) dan mengetahui akurasi kriteria
tersebut dalam memberikan prediksi adanya gerhana Matahari.
Penelitian ini termasuk jenis library research. Data primer yang
digunakan penulis adalah Buku Astronomical Algoritmhs karya Jean
Meeus. Adapun data sekundernya adalah wawancara dengan Rinto
Anugraha dosen Fisika UGM, Yogyakarta dan pemilik buku mekanika
benda langit yang algoritmanya mengadopsi dari Jean Meeus dan
dokumen-dokumen yang berkaitan dengan gerhana Matahari. Proses
analisis ini menggunakan deskriptif analitis, statistic analitis, serta
verifikatif analitis.
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Penelitian ini menghasilkan temuan berikut : pertama, karakter
pola setiap komponen yang masuk dalam algoritma Jean Meeus
terutama tentang kriteria argumen lintang bulan (F) yang mempunyai
pola naik teratur dengan selisih rata-rata 30,67050 di setiap lunasi,
sehingga rumus awal bisa ditransformasikan ke rumus baru . Gamma
(y) dan magnitudo (u) memberikan pola bergelombang dengan
kontribusi sama di setiap nilai positif maupun negatif di 12 new moon,
meski selisihnya tidak beraturan di setiap satu lunasi. Adapun secara
umum pola gerhana Matahari yang terbentuk berdasarkan periode
saros adalah hampir memberikan pola sama, baik jumlah setiap tahun
maupun jenisnya dengan kata lain polanya tidak beraturan
dikarenakan kontribusi gamma dan magnitudo tersebut tidak beraturan
dalam hal selisih angka. Kedua, akurasi yang didapat dari algoritma
Jean Meeus juga sudah tidak diragukan karena dalam beberapa
periode saros memberikan hasil sama dengan data gerhana yang
diberikan oleh NASA.

Keyword : pola gerhana Matahari, astronomical algorithms,
argumen lintang bulan (F), gamma (y), magnitudo (u), algoritma.
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BABI
PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Fenomena yang ditimbulkan Matahari merupakan salah
satu bentuk kebesaran Allah SWT. Ia tercipta sebagai salah satu
benda langit yang tidak hanya mampu menghasilkan cahaya,
namun bisa menghasilkan sumber tenaga yang bermanfaat bagi
kehidupan di alam semesta. Dengan sinarnya yang terang, ia
dijadikan pedoman waktu bagi sekelompok makhluk, yaitu
manusia yang berada di Bumi dengan memanfaatkan bayang-
bayang yang ditimbulkan. Namun demikian, dengan sinarnya
yang terang terkadang bisa terhalang oleh benda langit lain
sehingga terjadi fenomena langit yang dikenal dengan istilah
gerhana' dan dimanfaatkan manusia untuk beribadah kepada
Sang Kuasa.

Gerhana sebagaimana diketahui ada dua macam, yaitu
gerhana Matahari dan gerhana Bulan. Gerhana Matahari terjadi
ketika komposisi benda langit adalah Matahari, Bulan dan Bumi
berada pada satu garis lurus. Sedangkan gerhana Bulan terjadi
ketika Matahari, Bumi dan Bulan berada pada satu garis lurus.

Gerhana Matahari terjadi pada fase bulan baru (new moon),

! Gerhana yang disebut juga eclipse merupakan gejala alam yang terjadi
karena sebuah benda langit tidak dapat terlihat disebabkan terhalang oleh
benda langit lainnya. Baca bukunya Muhyiddin Khazin, Kamus Ilmu Falak,
Yogyakarta : Buana Pustaka, 2005, him. 23.
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sedangkan gerhana Bulan terjadi pada fase bulan purnama (fu//
moon). Namun keduanya tidak setiap bulan terjadi. Hal ini
karena bidang orbit Bulan dalam mengitari Bumi tidak sejajar
dengan bidang orbit Bumi dalam mengitari Matahari (bidang
ekliptika), namun miring membentuk sudut sebesar 5 derajat.’

Gerhana Matahari yang menjadi penelitian penulis,
merupakan salah satu bahasan ilmu falak yang dipelajari dalam
Islam karena kaitannya dengan pelaksanaan ibadah umat muslim
di dunia, yaitu salat gerhana, baik gerhana Bulan maupun
Matahari.’ Dilihat dari penelitian-penelitian sebelumnya, kajian
gerhana Matahari fokus pada algoritma secara penuh, yaitu
membahas metode hisab gerhana.

Dari sini penulis mencoba meneliti fenomena gerhana
Matahari melalui sudut pandang baru dengan tanpa
menghilangkan tujuan awal, yaitu mengetahui adanya gerhana
guna melaksanakan salat sunah gerhana. Yaitu mengkaji

fenomena gerhana Matahari melalui pola. Namun demikian,

2 Rinto Anugraha, Mekanika Benda Langit, Yogyakarta : Jurusan
FMIPA UGM, 2012, him. 126.

% Salah satu ruang lingkup pembahasan ilmu falak adalah gerhana,
selain ada arah kiblat, waktu-waktu salat, dan awal bulan. Kaitannya dengan
pembahasan gerhana adalah menghitung waktu terjadinya kontak antara
Matahari dan bulan, yaitu kapan bulan mulai menutupi Matahari dan lepas
darinya pada gerhana Matahari. Lihat Muhyiddin Khazin, llmu Falak dalam
Theori dan Praktik, Yogyakarta : Buana Pustaka, t.t, hIm. 2-3.



penulis dalam penelitian ini lebih fokus ke tahap awal yaitu
mengetahui adanya gerhana secara umum.

Pola sendiri secara bahasa diartikan sebagai bentuk
(struktur) yang tetap®. Secara istilah merupakan bentuk atau
model (atau, lebih abstrak, suatu set peraturan) yang bisa dipakai
untuk membuat atau untuk menghasilkan sesuatu atau bagian
dari sesuatu, khususnya jika sesuatu yang ditimbulkan cukup
mempunyai suatu yang sejenis untuk pola dasar yang dapat
ditunjukkan atau terlihat, yang mana sesuatu itu dikatakan
memamerkan pola.’ Dalam Ilmu Matematika, masalah pola°
sering dikaitkan dengan pembuatan rumus yang berguna untuk
memudahkan mencari nilai N ketika perhitungan yang dicari

berada di jarak sangat jauh dari titik awal perhitungan, sehingga

* http://kamusbahasaindonesia.org/pola/mirip, diakses pada 30 Agustus
2016 jam 14:01 WIB. Bisa juga disebut dengan susunan bilangan dengan
aturan tertentu (pola bilangan).

> https://id.wikipedia.org/wiki/Pola, diakses pada 30 Agustus 2016 jam
14:04 WIB.

® Pola bilangan sendiri memiliki arti suatu susunan bilangan yang
memiliki bentuk teratur atau suatu bilangan yang tersusun dari beberapa
bilangan lain yang membentuk suatu pola. Dan pola bilangan juga memiliki
jenisnya atau macamnya. Contoh pola bilangan ganjil, pola bilangan ganjil
yaitu pola bilangan yang terbentuk dari bilangan-bilangan ganjil. Sedangkan
pengertian bilangan ganjil sendiri memiliki arti suatu bilangan asli yang tidak
habis dibagi dua ataupun kelipatannya. Contoh 1, 3, 5, 7, dll. Rumus Un = 2n
— 1. Misal mengetahui berapa pola bilangan ganjil ke 10, maka Un=2n -1 =
2.10 — 1 = 19. http://rumusrumus.com/macam-pola-bilangan/ diakses pada 30
Agustus 2016 Jam 14:27 WIB.
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kalau dikaitkan dengan fenomena gerhana Matahari, maka
tentunya menarik mengkaji gerhana melalui pola.

Ketertarikan penulis mengkaji fenomena gerhana Matahari
melalui pola adalah sebagai berikut : Perfama, sebagaimana
diketahui untuk mengetahui adanya fenomena gerhana, maka
orang-orang harus menghitung dengan metode hisab yang sudah
ada dan metode tersebut tidak hanya digunakan untuk
mengetahui satu gerhana saja, melainkan semua gerhana. Salah
satu metode hisab gerhana sebagaimana dijelaskan dalam buku
Astronomical Algorithms karya Jean Meeus yang dalam
penelitian ini menjadi rujukan utama penulis.” Kedua, dalam satu
tahun, fenomena gerhana Matahari pasti terjadi antara 2, 3, 4,
dan 5 kali® Jumlah tersebut bukan suatu kebetulan karena
mereka mengikuti suatu metode perhitungan yang ada, sehingga
bila dihimpun dalam beberapa tahun tentunya mempunyai pola
angka gerhana yang terbentuk. Dan ketiga, telah ada suatu
perhitungan siklus tentang gerhana, yaitu siklus saros. Siklus
yang bisa dijadikan langkah mudah untuk mengetahui adanya
fenomena gerhana yang akan datang.

Salah satu fakta gerhana juga dijelaskan dalam buku Rinto
Anugraha yang berjudul Mekanika Benda Langit, bahwa dalam

’ Jafar Shodig, Studi Analisis Metode Hisab Gerhana Matahari Menurut
Rinto Anugraha Dalam Buku Mekanika Benda Langit, Skripsi Fakultas
Syari’ah Dan Hukum UIN Walisongo, Semarang, 2015, him. 5-6.

8 Rinto Anugraha, Mekanika, ... him. 128-131.



setahun kalender, minimum terdapat 2 kali gerhana Matahari dan
maksimum terdapat 5 kali gerhana Matahari. Dalam rentang
4000 tahun sejak -600 hingga 3400, secara perhitungan hanya
terdapat 14 tahun yang memiliki 5 kali gerhana Matahari dalam
setahun, yaitu tahun -568, -503, - 438, -373, 1255, 1805, 1935,
2206, 2709, 2774, 2839, 2904, 3295, dan 3360. Dan kalau
diamati ternyata distribusi tahunnya tidak beraturan : ada tiga
kasus dari tahun -568 hingga -438 (rentang 130 tahun) dan tiga
kasus dari tahun 2709 hingga 2839 (rentang 130 tahun), tetapi
tidak terjadi sejak tahun -373 hingga 1255 (rentang lebih dari
1600 tahun). Untuk keempat belas tahun di atas, empat dari lima
gerhana dalam setahun adalah tipe parsial atau P, sisa tipe
gerhana adalah tipe cincin atau A (seperti pada tahun 1935) atau
tipe total (seperti pada tahun 2774).’

Dari jumlah tersebut, setidaknya ada celah pertanyaan,
kenapa dari jumlah ijtimak yang setiap tahunnya berjumlah 12
kali dapat terjadi gerhana Matahari sampai 2, 3, 4, dan 5 kali.
Kenapa tidak lebih dari itu bahkan kurang? terlebih dengan
adanya periode saros'’. Maka semakin bertambah kuat bahwa

alam semesta ini memiliki pola tersembunyi di balik fenomena

% Rinto Anugraha, Mekanika,... him. 128-131.

1% Periode saros adalah 18 tahun 11 hari lebih 1/3 hari adalah 223 kali
bulan sinodis. Sehingga dengan sederhana orang bisa tahun setelah ada
gerhana, maka 18 tahunan ke depan gerhana selanjutnya akan terjadi lagi
dengan karakter yang hampir mirip. Baca Ahmad lzzuddin, Iimu Falak
Praktis, Semarang : PT. Pustaka Rizki Putra, 2012, him. 111.



gerhana Matahari. Dan tentunya kajian pola tersebut membuat
penelitian mendalam yang mungkin selama ini belum dibahas.

Dalam buku Astronomical Algorithms yang menjadi
pedoman banyak kalangan ilmu falak untuk mengetahui lebih
dalam gerhana Matahari juga menjelaskan bahwa setidaknya ada
beberapa faktor yang menjadi syarat penting terjadinya gerhana
Matahari, baik gerhana Matahari parsial, total, cincin, atau pun
hybrid. Dan syarat-syarat tersebut adalah ditinjau dari kriteria
nilai argumen lintang bulan (F), gamma (y), dan magnitudo (u).
Ketiga faktor tersebut dipakai untuk menentukan batas
terjadinya gerhana serta macam-macamnya.

Nilai argumen lintang bulan (F) digunakan sebagai
informasi awal adanya gerhana Matahari. Jika hasil selisih F
dengan 180° kurang dari 13°.9, maka pasti ada gerhana. Jika
lebih dari 21°.0, maka tidak ada gerhana. Dan jika di antara
13°.9 - 21°.0, maka bisa dipastikan ada gerhana bila hasil mutlak
sin F < 0.36. Kemudian nilai gamma (y) digunakan sebagai
penentu tipe gerhana, apakah sentral atau tidak. Juga sebagai
penentu apakah tipe parsial atau cincin. Dan nilai magnitudo (u)
digunakan sebagai ketentuan lanjut dari gerhana sentral. Jika

nilai u < 0, maka gerhana total. Jika u > 0.0047, maka gerhana



annular. Jika v antara 0 dan +0.0047, bisa gerhana annular atau
annular-total."

Dengan melihat uraian latar belakang di atas, maka
penulis berpendapat bahwa kajian gerhana Matahari melalui pola
merupakan kajian baru yang menarik untuk diteliti terutama
memolakan komponen yang menjadi syarat adanya gerhana
Matahari tersebut. Dikatakan menarik karena kajian gerhana
Matahari tidak hanya dibahas melalui angka-angka yang panjang
dan rumit, melainkan dilakukan dengan melihat karakter-
karakter pola yang terbentuk. Di samping itu, peneliti juga
mengetahui sampai berapa tahun periode gerhana itu bertahan
dan mengetahui kenapa dalam setahun bisa terjadi gerhana
Matahari minimal dua kali dan maksimal lima kali. Bahkan dari
hasil analisis penelitian ini, penulis kemungkinan juga bisa
membuat rumus sederhana untuk mengetahui ada-tidaknya
gerhana Matahari setiap tahun. Dengan cukup mengetahui awal
new moon di setiap tahun.

Maka dari itu peneliti dalam hal ini sangat tertarik untuk
mengkaji pola alam semesta melalui fenomena gerhana Matahari
dan memasukannya dalam penelitian yang berjudul *“ Analisis
Pola Gerhana Matahari Ditinjau Dari Kriteria Nilai Argumen
Lintang Bulan (F), Gamma (y), dan Magnitudo (u)“.

1 Jean Meeus, Astronomical Algorithms, Virginia: Willman Bell. Inc.,
1991, him. 320.
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B. Rumusan Masalah

1.

Bagaimana pola gerhana Matahari yang terbentuk ditinjau
dari kriteria nilai argumen lintang bulan (F), gamma (y), dan

magnitudo (u) ?

. Bagaimana akurasi kriteria nilai argumen lintang bulan (F),

gamma (y), dan magnitudo (u) dalam memberikan prediksi

terjadinya gerhana Matahari?

C. Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah :

1.

Mengetahui pola gerhana Matahari yang terbentuk ditinjau
dari kriteria nilai argumen lintang bulan (F), gamma (y), dan
magnitudo (u).

Mengetahui akurasi kriteria nilai argumen lintang bulan (F),
gamma (y), dan magnitudo (u) dalam memberikan prediksi

terjadinya gerhana Matahari.

D. Manfaat Penelitian

Manfaat yang ingin dicapai dari penelitian ini adalah :

1.

Menambah khazanah keilmuan falak terutama menyangkut
syarat-syarat terjadinya gerhana Matahari.
Mengetahui pola-pola yang terbentuk dari peristiwa gerhana

Matahari.

. Memberi manfaat secara teori dan aplikasi dalam mengetahui

adanya gerhana Matahari.



4. Sebagai bahan rujukan bagi mahasiswa falak maupun umum
untuk penelitian lebih lanjut.
E. Telaah Pustaka

Telaah pustaka atau penelusuran pustaka merupakan
langkah pertama untuk mengumpulkan informasi yang relevan
untuk penelitian. Penelusuran ini dilakukan untuk menghindari
duplikasi pelaksanaan penelitian. Dengan penelusuran pustaka
dapat diketahui penelitian yang pernah dilakukan dan tempat
penelitian itu dilakukan.'” Adapun untuk mengetahui orisinalitas
penelitian ini maka diperlukan penelitian-penelitian terdahulu
yang mempunyai fokus kajian yang sama agar dapat diketahui
letak perbedaan antara peneliti-peneliti sebelumnya dengan
rencana penelitian penulis.

Skripsi yang mempunyai fokus kajian sama yaitu hisab
gerhana Matahari oleh Khotibul Umam yang berjudul “ Metode
Hisab Gerhana Matahari KH. Ahmad Ghozali dalam Kitab
Irsyad al-Murid”" Dari skripsi ini diperoleh gambaran yang
tidak jauh berbeda dari skripsi Sukarni hanya saja fokus
kajiannya bertolak pada hisab gerhana Matahari sementara

Sukarni berfokus pada gerhana Bulan. Keduanya menggunakan

12 Banny Kurniawan, Metodologi Penelitian, Tanggerang : Jelajah Nusa,
cet I, 2012, him. 30.

3 Khotibul Umam, Metode Hisab Gerhana Matahari KH. Ahmad
Ghozali dalam Kitab  Irsyad al-Murid, Skripsi Fakultas Syari’ah UIN
Walisongo Semarang, 2014.
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sumber atau obyek yang sama yaitu kitab Irsyad al-Murid
karangan Ahmad Ghozali. Meskipun skripsi tersebut sama-sama
membahas gerhana Matahari seperti halnya penelitian
sebelumnya, akan tetapi sudut kajian penulis sudah jelas
berbeda, yaitu tentang pola gerhana Matahari.

Skripsi yang ditulis oleh Jafar Shodiq tentang ““ Studi
Analisis Metode Hisab Gerhana Matahari Menurut Rinto
Anugraha Dalam Buku Mekanika Benda Langit . Seperti
penelitian sebelumnya skripsi ini menjelaskan tentang algoritma
perhitungan gerhana Matahari dalam buku Mekanika Benda
Langit karya Rinto Anugraha yang dimulai dengan mencari
elemen Bessel untuk gerhana yang akan diamati, kemudian
menentukan waktu-waktu yang akan diamati pada saat gerhana
sentral (total / cincin), selanjutnya menghitung lintang dan bujur
geografis lokasi, altitude dan azimuth Matahari lokasi, lebar
lintasan dan durasi gerhana total di lokasi. Perhitungan gerhana
Matahari Rinto Anugraha dalam buku Mekanika Benda Langit
tergolong dalam metode hisab hakiki kontemporer karena data-
data yang digunakan berasal dari data-data astronomis yang
aktual. Perhitungan gerhana Matahari yang terdapat dalam
Mekanika Benda Langit dapat digolongkan sebagai perhitungan
gerhana global (geosentris) karena proses perhitungannya tidak
menggunakan data-data dari koordinat bujur maupun lintang

lokal (foposentris). Justru perhitungannya bertujuan untuk
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mengetahui koordinat bujur dan lintang yang terkena garis
umbra.'*

Dari beberapa penelitian yang telah ada, para peneliti
tersebut membahas tentang metode hisab gerhana Matahari,
meski penelitian hisab gerhana Matahari masih tergolong
sedikit. Dan hasilnya juga sudah banyak yang cukup akurat,
sehingga dalam hal ini penulis memulai mengkaji dalam sudut
pandang yang jarang diteliti yaitu kajian tentang pola gerhana
Matahari yang terbentuk dalam sekian tahun. Diharapkan dari
penelitian ini bisa menambah khazanah keilmuan astronomi
terutama mengetahui adanya pola-pola gerhana Matahari dan
dapat memprediksi peristiwa gerhana Matahari pada tanggal,
bulan, dan tahun tertentu.

F. Metode Penelitian
1. Jenis penelitian
Jenis penelitian ini adalah penelitian kualitatif”

dengan menggabungkan metode /ibrary research. Karena

14 Jafar Shodig, Studi Analisis Metode Hisab Gerhana Matahari
Menurut Rinto Anugraha Dalam Buku Mekanika Benda Langit, Skripsi
Fakultas Syari’ah Dan Hukum UIN Walisongo, Semarang, 2015.

5 Analisis kualitatif pada dasarnya lebih menekan pada proses deduktif
dan induktif serta paada analisis terhadap dinamika antar fenomena yang
diamati, dengan menggunakan logika ilmiah, lihat dalam Saifuddin Azwar,
Metode Penelitian, Yogyakarta : Pustaka Pelajar, cet I, 1998, him. 5. Atau
baca bukunya Juliansyah Nor, Metodologi Penelitian, Jakarta : Kencana. ed I,
2011, him. 33-34. Yang menjelaskan bahwa menurut denzin dan Lincoln
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dalam penelitian ini penulis berorientasi pada kajian-kajian
yang menjelaskan prediksi terjadinya gerhana Matahari dan
fakta-faktanya.
2.  Metode pengumpulan data
a. Subjek penelitian
Dalam penelitian ini peneliti menjadikan
literature-literatur yang berkaitan dengan gerhana
Matahari sebagai subjek utama, terutama literature
yang memang telah dijadikan rujukan para ahli ilmu
falak seperti buku karya Jean Meeus yang berjudul
Astronomical Algoritmhs sebagai subjek utama.
Kemudian tokoh-tokoh ahli falak yang dalam
pelaksanaannya juga berkompeten dalam gerhana
Matahari serta ilmu-ilmu lain yang berkaitan.
b. Jenis dan sumber data
Berdasarkan pada sumber penelitian, data
penelitian itu dapat digolongkan menjadi dua yaitu

sumber data primer dan sekunder. Data primer dalam

(2009), kata kualitaif menyiratkan penekanan pada proses dan makna yang
tidak dikaji secara ketat atau belum diukur dari sisi kuantitas, jumlah,
intensitas, atau frekuensinya. Pendekatan kualitatif adalah suatu proses
penelitian dan pemahaman yang berdasarkan pada metodologi yang
menyelidiki suatu fenomena social dan masalah manusia. Pada pendekatan
ini, peneliti menekankan pada sifat relitas yang erbangun secara sosial,
hubungan erat antara peneliti dan subjek yang diteliti.
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penelitian ini adalah buku Jean Meeus yang berjudul
Astronomical Algoritmhs karena buku tersebut banyak
dijadkikan rujukan ahli ilmu falak di Indonesia.
Sedangkan sumber data sekunder yang digunakan
adalah data-data yang bersumber dari literature berupa
buku, majalah, website, atau dokumen lain sebagai
pelengkap data primer.
Metode pengumpulan data
Untuk mencari dan menemukan data-data yang
diperlukan, maka penulis menggunakan beberapa
metode dengan tujuan sumber datanya lebih bisa
dipertanggungjawabkan, di antara metode yang dipakai
peneliti adalah :
1) Dokumentasi
Pada tahap ini penulis mempelajari
dokumen-dokumen yang berkenaan dengan
peristiwa gerhana Matahari, baik dalam aspek
macamnya, jenis periode, tempat, dan metodenya
sebagai tambahan data primer. Dengan tujuan data
yang dipaparkan semakin bagus, lengkap, dan bisa
dipertanggungjawabkan.
Dokumentasi berasal dari asal kataya
dokumen “ yang artinya barang-barang tertulis di

dalam melaksanakan metode dokumetasi. Penulis
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bermaksud untuk memperoleh data secara
langsung di tempat penelitian seperti buku-buku
yang relevan, peraturan-peraturan, laporan
kegiatan, foto-foto, film dokumenter, dan data
yang relevan dengan penelitian.
2) Wawancara'®

Penulis memakai wawancara sebagai
metode pengumpulan data untuk menggali
informasi tambahan dan mengetahui hal-hal dari
responden yang lebih mendalam. Dalam skripsi ini
wawancara dilakukan kepada Rinto Anugraha

selaku pengarang buku Mekanika Benda Langit.

d. Analisis data

Pada metode penelitian kualitatif, data yang
sudah banyak dikumpulakan secara terus menerus
mengakibatkan variasi data dan kemungkinan bisa
semakin bermacam-macam'’. Oleh karena itu, data
yang banyak dan kompleks tersebut memerlukan proses

penyesuaian dengan kerangka kerja atau fokus masalah

6 Wawancara adalah proses Tanya jawab dalam penelitian yang
berlangsung secara lisan antara dua orang atau lebih dengan bertatap muka
secara langsung untuk mendengarkan informasi-informasi atau keterangan-
keterangan. Cholid Narbuko, Abu Achmadi, Metodologi Penelitian, Jakarta :
Bumi Aksara, 2010, him. 83.

7 Abuddin Nata, Metodologi Studi Islam, Jakarta : PT. Raja Grafindo

Persda, 2006, him. 35.
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teretentu, maka dengan ini penulis mengambil teknik
analisis data  deskriptif analitis”®, yaitu yang
menggambarkan sebuah pemahaman dalam hal
mendeskripsikan kriteria-kriteria yang menjadi faktor
utama terjadinya gerhana Matahari dalam suatu
metode hisab agar tersusun secara rapih dan sistematis.

Setelah menggunakan analisis deskriptif analitis
selanjutnya penulis mengunakan metode statistic
analisis, yaitu teknik menganalisis data yang sudah ada
dalam bentuk pola / diagram. Dengan teknik ini,
penulis mengamati karakter pola yang terbentuk dari
setiap komponen yang ada dalam algoritma prediksi
terjadinya gerhana Matahari dan juga mengamati
secara umum hasil gerhana yang ada.

Penulis juga menggunakan teknik verifikatif
analitis sebagai metode untuk membuktikan akurasi
dari kriteria nilai argumen lintang bulan, gamma, dan
magnitude dalam memberikan hasil prediksi adanya
gerhana Matahari melalui data gerhana Matahari dari

NASA yang ditampilkan pada website resminya.

'8 Suatu analisis data dengan menggambarkan suatu peristiwa atau suatu
hal yang berkenaan dengan data yang diinginkan. Lihat Saifuddin Azwar,
Metodologi, ... him. 5.
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G.

Alamat website tersebut adalah
www.eclipse.gsfc.nasa.gov/solar.html.
Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan dalam penelitian ini dibagi menjadi
5 bab yaitu :

BAB I merupakan pendahuluan yang berisi tentang uraian
latar belakang masalah, rumusan masalah, tujuan penelitian,
manfaat penelitian, telaah pustaka, metode penelitian, dan
sistematika penulisan.

BAB II merupakan landasan teori yang berisi tentang
gambaran umum gerhana meliputi pengertian dan macam-
macam gerhana, geomeri gerhana Matahari, periodisasi gerhana,
fakta-fakta tentang gerhana, kajian pola dalam ilmu Matematika.
Dan macam-macam metode prediksi gerhana.

BAB III merupakan kumpulan data yang berkaitan dengan
algoritma hisab perhitungan awal gerhana dan pola gerhana
Matahari ditinjau dari kriteria nilai argumen lintang bulan (F),
gamma (y), dan magnitudo (u).

BAB IV berisi analisis pola gerhana Matahari jika ditinjau
dari kriteria nilai lintang bulan (F), gamma (y), dan magnitudo
(u) dan analisis hasil akurasi kriteria nilai argumen lintang bulan
(F), gamma (y), dan magnitudo (u) dalam memberikan prediksi

terjadinya gerhana Matahari.
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BAB V merupakan bab terakhir dalam penelitian ini yang

berisi kesimpulan, saran-saran dan penutup.
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A
1.

BAB 11
GAMBARAN UMUM GERHANA MATAHARI
DAN KAJIAN UMUM POLA

GERHANA MATAHARI
Pengertian Gerhana

Secara bahasa, istilah gerhana disebut dengan kusuf atau
khusuf (bahasa arab). Kedua kata ini digunakan baik gerhana
Matahari maupun gerhana Bulan. Hanya saja, kata kusuf lebih
dikenal untuk penyebutan gerhana Matahari (kusuf al-syams) dan
kata khusuf lebih dikenal untuk penyebutan gerhana Bulan
(khusuf al-gamar)."

Gerhana dalam bahasa Inggris disebut dengan eclipse. Kata
ini juga digunakan secara umum untuk penyebutan dua gerhana,
yaitu gerhana Bulan disebut dengan eclipse of the moon dan
gerhana Matahari disebut eclipse of the sun. Kendati begitu,
dalam praktiknya terdapat istilah solar eclipse untuk gerhana
Matahari (kusuf al-syams) dan lunar eclipse untuk gerhana Bulan
(khusuf al-qamar).”

Sedangkan dalam bahasa sehari-hari kita, kata gerhana
digunakan untuk mendeskripsikan suatu keadaan yang berkaitan

dengan kemerosotan atau kehilangan (secara total atau sebagian)

! Ahmad Izzuddin, Ilmu Falak Praktis, Semarang : PT. Pustaka Rizki

Putra, 2012, him. 105.

203.

2 A. Kadir, Formula Baru Ilmu Falak, Jakarta : AMZAH, 2012, him.
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kepopuleran, kekuasaan, atau kesuksesan seseorang, kelompok,
atau Negara. Gerhana juga dapat dikonotasikan sebagai
kesuraman sesaat (terprediksi, berulang atau tidak) dan masih
diharapkan bisa berakhir.?

Definisi lain gerhana dari kamus besar bahasa Indonesia
adalah berkurangnya ketampakan benda atau hilangnya benda
dari pandangan sebagai akibat masuknya benda itu ke dalam
bayangan yang dibentuk oleh benda lain.* Dengan demikian, bisa
disimpulkan bahwa secara bahasa gerhana tidak hanya berlaku
untuk Bumi, Bulan, dan Matahari sebagaimana dalam hal ibadah
umat Islam, melainkan sebuah bentuk terhalangnya cahaya dari
sumbernya disebabkan oleh benda lain yang menutupi/
memasukinya.

Gerhana ditinjau secara istilah, maka bisa dilihat dari
beberapa definisi yang diberikan oleh ahli falak Indonesia melalui
karya-karyanya. Di antaranya adalah karya Ahmad Ghozali
Muhammad Fathullah® dalam kitabnya Faid al-Karim al-Rauf’.

gerhana adalah :

® Ahmad Izzuddin, Zlmu....., him. 105.
* Dendy Sugondo, Kamus Bahasa Indonesia, Jakarta : Pusat Bahasa,

2008, him. 471.

*Ahmad Ghozali Muhammad Fathullah merupakan tokoh falak

Indonesia yang berasal dari sebuah kampung bernama lanbulan desa
baturasang kecamatan tambelangan kabupaten sampangan. Lahir pada
tanggal 7 Januari 1962 M. Dalam keilmuan falak, telah terhitung banyak
karya kitab yang ia buat. Akan tetapi kitab-kitab tersebut (kitab Falak) hanya
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Muhyiddin  Khazin melalui kamus falaknya juga
mendefinisikan gerhana Bulan adalah sebagian atau seluruh
piringan bulan memasuki kerucut bayangan inti Bumi (umbra).
Oleh sebab itu, Bulan menjadi tampak gelap sebagian pada
gerhana sebagian dan tampak gelap seluruhnya pada gerhana
total. Dan gerhana Matahari adalah piringan Bulan menutupi
piringan Matahari dilihat dari Bumi baik sebagian atau
seluruhnya.’
Dari beberapa definisi secara bahasa dan istilah tersebut,
maka bisa diambil kesimpulan bahwa kajian bahasa arablah yang

paling mendekati dalam memberikan arti gerhana, yaitu kusuf®

di cetak untuk kalangan sendiri, yaitu sebagai bahan pembelajaran di Pondok
Pesantren al-Mubarok, Lanbulan, Baturasang, Sampang, Madura.Kitab-kitab
karya KH. Ghozali antara lain, yaitu : At-Taqyidah al-Jaliyyah, Faid al-
Karim, Bugyah al-Rafig, Irsyad al-Murid, Anfa’ al-Wasilah, Samarat al-
Fikar dan Ad-Durr al-Anig. Skripsi Hanik Mardiyah, Studi Analisis Hisab
Gerhana Bulan Dalam Kitab Maslak Al-Qasid Ila ‘Amal Al-Rasid Karya Kh.
Ahmad Ghozali Muhammad Fathullah, Skripsi Fakultas Syari’ah UIN
Walisongo, Semarang, 2015, him. 52-57.

® Ahmad Ghozali Muhammad Fathullah, Faid al-Karim ar-Rauf,
Madura : Lafal, cet Il, 1422 H, him. 28-31.

" Muhyiddin Khazin, Kamus llmu Falak, Yogyakarta : Buana Pustaka,
2005, him. 45-47.

8 Mahmud Yunus, Kamus Arab — Indonesia, Jakarta : PT. Hidakarya
Agung, cet VIII, 1990, him. 375. Dalam kamus ini dijelaskan bahwa kata
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yang berarti menutupi, dan kAusuf yang berarti memasuki’. Kata
kusuf yang berarti menutupi, menggambarkan bahwa adanya
fenomena alam (dilihat dari Bumi) Bulan menutupi Matahari,
sehingga terjadi gerhana Matahari. Dan khusufberarti memasuki,
menggambarkan fenomena alam yaitu Bulan memasuki bayangan
Bumi, sehingga terjadi gerhana Bulan.

Maka jika dikaitkan dengan pengertian gerhana yang
mempunyai nilai ibadah salat dalam umat muslim istilah kusuf al-
syams menggambarkan Bulan menutupi Matahari baik sebagian
maupun seluruhnya. Dan khusuft al-gamar menggambarkan Bulan
memasuki bayangan Bumi, sehingga Bumi berada di antara

Bulan dan Matahari yang dikenal dengan oposisi atau

dasar kasafa mempunyai dua arti pokok. Pertama: yang mengikuti wazan
(fa’ala-yaf’ilu-fa’lan) yaitu kasafa-yaksifu-kasfan mempunyai arti menutup.
Sebagai contoh kasfu al-syai artinya menutup sesuatu.Kedua: kata kasafa
yang mengikuti wazan (fa’ala-yat’ilu-fu’ulan) yaitu menjadi kasafa-yaksitu-
kusufan. Contoh kusuf al-syams mempunyai arti gerhana Matahari. Meski
demikian, kata kasafa ini juga bisa digunakan untuk penyebutan gerhana
bulan sebagaimana contoh inkasafa al-gamar yang artinya bulan gerhana.
Dan ternyata kata dasar ini bisa berubah menjadi kisfah-kisaf'dan aksaf'yang
artinya sekeping, sepotong sesuatu.

% Khusuf merupakan akar kata dari kha-sa-fa. Akar kata ini mempunyai
dua masdar, yaitu khasfan dan khusufan. Akar kata ini mengikuti wazan
(khasata-yakhsifu-khastan/khusufan). Kata ini mempunyai beberapa arti di
antaranya : lenyap, hilang, tenggelam, kekurangan, dan gerhana. kata khusuf
ini juga identik digunakan untuk gerhana bulan sebagaimana kata inkhasata
al-gamar (gerhana bulan). Baca Mahmud Yunus, Kamus,...him. 116. Dan
Ahmad Warson Munawwir, Al-Munawwir Kamus Arab-Indonesia, Surabaya
: Pustaka Progressif, cet X1V, 1997, him. 339.
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istiqballo.OIeh karena itu dalam ilmu astronomi, fenomena
gerhana diartikan tertutupnya arah pandangan pengamat ke benda
langit oleh benda langit lainnya yang lebih dekat dengan
pengamat.*
Geometri dan Macam - macam Gerhana Matahari

Gerhana Matahari akan terjadi pada saat ijtimak
(konjungsi)*, yaitu ketika Bulan dan Matahari berada di salah
satu titik simpul atau di dekatnya. Dan pada posisi ini kedudukan
Bulan berada di antara Bumi dan Matahari sehingga menutup
cahaya Matahari. Walaupun Bulan lebih kecil, bayangannya
mampu melindungi cahaya Matahari sepenuhnya karena Bulan
dengan jarak rata-rata 384.400 km adalah lebih dekat kepada
Bumi, berbanding Matahari yang mempunyai jarak rata-rata

149.680.000 km.®

°Syatu fenomena saat Matahari dan bulan sedang berhadap-hadapan,

sehingga antara keduanya mempunyai selisih bujur astronomi sebesar 180°.
Pada saat ini bulan berada pada phase purnama. Muhyiddin Khazin,
Kamus,... hlm. 38.

* Ahmad Izzuddin, ZImy, ...him. 105-106.
2 [itima’ yang artinya  kumpul  atau igtiran artinya  bersama “, yaitu

suatu keadaan alam yang menggambarkan posisi Matahari dan bulan berada
pada satu bujur astronomi. Dalam astronomi dikenal dengan istilah
conjunction (konjungsi). Para ahli astronomi/falak menggunakan ijtima’ ini
sebagai tanda bergantinya bulan gamariyah, sehingga ia disebut pula dengan
new moon. Baca Muhyiddin Khazin, Kamus,...hIm. 32.

¥ Ahmad 1zzuddin, llmu,... hlm. 113.
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Bidang ellips* lintasan Bumi dengan bidang ekliptika®
membentuk sudut 0° karena kedua bidang ini berimpit.
Sedangkan bidang lintasan Bulan dan bidang ekliptika tidak
berimpit, melainkan berpotongan dan membentuk sudut rata-rata
sebesar 5° 8’yang bervariasi antara 4° 27°dan 5° 20°. Adapun
ekliptika sendiri membetuk sudut kira-kira 23° 27’ dengan
ekuator langit. Hal kedua macam di atas ini menyebabkan
gerhana Matahari tidak selalu terjadi apabila Matahari dan Bulan
berkonjungsi, dan gerhana Bulan pun tidak selalu terjadi apabila
keadaan Matahari dan bualn beroposisi.*®

Dalam satu tahun kalender (1 Januari-31 Desember)
gerhana Matahari dapat terjadi 2 sampai 5 kali, tetapi hanya
tempat-tempat tertentu yang bisa menyaksikannya. Berbeda
dengan gerhana Bulan yang bisa disaksikan oleh seluruh
penduduk Bumi yang menghadap Bulan. Satu fenomena gerhana
Matahari pun akan berbeda penampakannya jika dilihat dari

berbagai tempat di permukaan Bumi. Hal ini karena variasi

4 Ellips adalah bentuk lingkaran yang tidak bundar, melainkan bulat

seperti telur.Benda-benda langit beredar pada falaknya masing-masing dalam
bentuk ellips, misalnya Bumi. Muhyiddin Khazin, Kamus,... hlm. 23.

> Lingkaran / bidang ekliptika adalah lingkaran perjalanan Matahari

tahunan di bola langit, lingkaran ini berpotongan dengan equator pada titik
aries (vernal equinox = titik musim semi) dan titik libra (autumnal equinox =
titik musim gugur) dan membentuk sudut 23,4 derajat dengan equator. Baca
Maskufa, Ilmu Falag, Jakarta : Gaung Persada Press, 2009, him. 62.

% \Watni Marpaung, Pengantar Ilmu Falak, Jakarta : Prenadamedia

Grpup, cet I, 2015, him. 88. Baca juga bukunya M. Yusuf Harun, Pengantar
llmu Falak, Banda Aceh : Yayasan Pena, 2008, him. 96.
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lintang'’ dan bujur’® tempat yang berbeda dan Bulan yang
menjadi penghalang ukurannya lebih kecil daripada Bumi yang
lebih kecil daripada Matahari.*

Gerhana Matahari dapat dibagi menjadi tiga macam yaitu :
pertama, gerhana Matahari total atau sempurna atau kully terjadi
manakala antara posisi Bulan dengan Bumi pada jarak yang dekat
(perigee, bahasa Yunani Peri : Dekat dan Go : Bumi)®, sehingga
bayangan kerucut (umbra) Bulan menjadi panjang dan dapat
menyentuh permukaan Bumi, serta Bumi-Bulan-Matahari pada
satu garis lurus.

Kedua, gerhana Matahari cincin atau halqy, terjadi
manakala antara posisi Bulan dangan Bumi pada jarak yang jauh,
sehingga bayangan kerucut (umbra) Bulan menjadi pendek dan
tidak dapat menyentuh permukaan Bumi, serta Bumi-Bulan-
Matahari pada satu garis lurus. Ketika itu diameter Bulan lebih
kecil dari pada diameter Matahari, sehingga ada bagian tepi

piringan Matahari yang masih terlihat di Bumi.

7 Lintang adalah jarak busur diatas permukaan Bumi yang dihitung dari
equator bola Bumi, dan dapat juga diartikan sebagai jarak busur antara zenith
dan equator bola langit. Maskufa, llmu, ... hlm. 63.

18 Bujur adalah jarak sudut dari meridian yang melalui tempat tersebut
dengan meridian yang melalui titik acuan.lbid,... him. 64.

19 Ahmad Ghozali Muhammad Fathullah, Bughyah al-Rafig, Madura :
Lafal, t.t., him. 36.

% Bayong Tjasyono, llmu KeBumian dan Antariksa, Bandung : PT
Remaja Rosdakarya, 2013, him. 34.
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Gerhana Matahari sebagian atau ba 'dily terjadi manakala
antara posisi Bulan dengan Bumi pada jarak yang dekat, sehingga
bayangan kerucut (umbra) Bulan menjadi panjang dan dapat
menyentuh permukaan Bumi, tetapi Bumi-Bulan-Matahari tidak
tepat pada satu garis lurus.

Secara geometri, ketiga gerhana Matahari di atas bisa

dilihat pada gambar berikut :

1 Umbra ( Total Eclipse )
2 Umbra ( Annular Eclipse )
3 Penumbra ( Partial Eclipse )

Sun Moon

Gambar 1 :Umbra and Penumbra.?*

Pada dasarnya perhitungan gerhana Matahari adalah
menghitung waktu, yaitu kapan atau jam berapa terjadi kontak
gerhana Matahari. Adapun untuk gerhana Matahari sempurna
atau total dan cincin akan terjadi empat kali kontak, yaitu :
Pertama, ketika piringan Bulan mulai menyentuh piringan

Matahari. Pada posisi inilah waktu mulai gerhana. Kedua, ketika

2L Oliver Montenbruck, dkk.,Astronomy On The Personal Computer,

Translated Dr. Storm Dunlop, Berlin : Spring-Verlag, 1999, him. 181.
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seluruh piringan Bulan sudah menutupi piringan Matahari. Pada
posisi inilah waktu mulai total. Ketiga, ketika piringan Bulan
mulai menyentuh untuk keluar dari piringan Matahari. Pada
posisi inilah waktu akhir total. Dan keempat, ketika seluruh
piringan Bulan sudah keluar lagi dari piringan Matahari. Pada
posisi inilah waktu gerhana berakhir.

Sedangkan pada gerhana Matahari sebgaian hanya dua kali
kontak, yaitu : Pertama, ketika piringan Bulan mulai menyentuh
piringan Matahari. Pada posisi inilah waktu mulai gerhana. Dan
kedua, ketika piringan Bulan sudah keluar lagi dari piringan
Matahari. Pada posisi inilah waktu gerhana sebagian berakhir.”

Dengan adanya perkembangan ilmu pengetahuan, terutama
di bidang ilmu astronomi ternyata fenomena gerhana jika ditinjau
dari permukaan Bumi secara umum terdapat 6 tipe gerhana
Matahari, yaitu:

a. Tipe P : tipe gerhana matahri parsial yaitu hanya sebagian
dari kerucut umbra Bulan yang mengenai Bumi. Pengamat
melihat (region of visibility) hanya dapat melihat sebuah
gerhana parsial.

b. Tipe T : tipe gerhana total yaitu gerhana sentral yang mana
kerucut umbra mengenai Bumi. Pada gerhana sentral

sumbu bayangan Bulan mengenai permukaan Bumi. Pada

22 Muhyiddin Khazin, llmu Falak dalam Teori dan Praktik, Yogyakarta
: Buana Pustaka, t.t, him. 188-190.
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jenis gerhana ini, dikenal istilah garis sentral (central line)
yaitu garis yang menghubungkan pusat cakram Bulan ke
pusat cakram Matahari.

c. Tipe A : tipe gerhana cincin yaitu gerhana sentral yang
mana perpanjangan kerucut umbra mengenai Bumi.

d. Tipe A-T : tipe cincin —total (hybrid) yaitu gerhana sentral
yang sebagian gerhana berupa gerhana total sedang
sebagian lainnya berupa gerhana cincin.

e. Tipe (T) : gerhana non-sentral total yaitu hanya sebagian
dari kerucut umbra yang mengenai permukaan Bumi (yaitu
di daerah kutub), tetapi sumbu kerucut umbra tidak
mengenai permukaan Bumi, sehingga gerhana ini bukan
gerhana sentral.

f. Tipe (A) : gerhana non-sentral cincin yaitu hanya sebagian
dari perpanjangan kerucut umbra yang mengenai (yaitu
daerah kutub), tetapi sumbu kerucut umbra tidak mengenai
permukaan Bumi.?

Siklus Gerhana
Konsep prediksi adanya gerhana, baik gerhana Matahari

maupun Bulan, ternyata sudah ada suatu observasi yang

dilakukan orang-orang zaman dahulu. Melalui pengamatan-
pengamatan yang rutin, mereka mendapatkan suatu penemuan

yang bisa memprediksi waktu tentang adanya gerhana dan

# Rinto Anugraha, Mekanika, ... him. 126-127.
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dikenal dengan istilah siklus / periode®® gerhana. Adapun
beberapa siklus gerhana yang ada diantaranya :

a. Siklus Saros

Siklus Saros adalah siklus gerhana yang

memanfaatkan tiga periode siklus orbit Bulan, yaitu

periode sinodis, periode anomalistik, dan periode

drakonis. 223 periode sinodis ternyata sama dengan

239 periode anomalistik dan sama dengan 242 periode

drakonis, yaitu kira-kira 18 tahun 11 bulan 8 jam / 1/3

hari. Pada periode ini gerhana yang muncul setiap satu

siklus saros punya karakteristik yang sama, seperti

jalur lintasannya, tetapi bukan daerah Bumi yang
dilintasinya.”

Karena lamanya satu siklus Saros tidak sama

dengan jumlah hari penuh (ada ekstra 8 jam), satu-

satunya perbedaan karakteristik dua gerhana yang

terpisah sejauh satu siklus saros adalah lokasinya

% Siklus atau Daur merupakan pengulangan waktu, yaitu kelompok-
kelompok waktu yang memiliki nilai yang sama. Muhyiddin Khazin,
Kamus,... him. 20.

% periode Sinodis adalah interval waktu dari frase bulan kembali ke
bulan. Panjang bulan sinodis adalah 29,53059 hari = 29 hari 12 jam 44 menit.
Periode anomalistic adalah interval waktu yang dibutuhkan bulan untuk
bergerak dari perigee ke perigee lagi. Sedangkan panjang bulan anomalistic
adalah 27,55455 hari = 27 hari 13 jam 19 menit. Dan periode drakonis adalah
interval waktu yang dibutuhkan Bulan untuk bergerak dari satu node kembali
ke node tersebut. Panjang Bulan drakonis adalah 27,21222 hari = 27 hari 05
jam 06 menit. Ahmad Izzuddin, lImu,... him. 111.
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bergeser 8 jam ke Barat, yaitu sekitar 120 derajat ke
Barat. Setelah tiga siklus  Saros, barulah
pergeserannya 360 derajat dan kembali ke lokasi
geografis semula. Jadi setiap 3 siklus Saros (kurang
lebih 54 tahun) akan terjadi gerhana Matahari di
lokasi geografis yang kurang lebih sama.?®

Seperti yang disebutkan di atas, gerhana-
gerhana yang dipisahkan oleh periode saros
dikelompokkan menjadi sebuah seri saros. Sebuah seri
saros tidak akan bertahan selamanya. Seri saros lahir
dan mati dan beranggotakan sejumlah gerhana
tertentu.Seri saros ini tidak bertahan selamanya karena
satu periode saros itu lebih pendek Y2 hari dari 19
tahun gerhana. Akibatnya, setelah satu periode saros,
titik node akan bergeser 05° ke arah timur.
Karenanya, setelah lewat sejumlah periode saros
tertentu, jarak titik node sudah sedemikian jauh dari
Matahari/Bulan sehingga tidak memungkinkan lagi

terjadinya gerhana. Saat itu terjadi, seri saros yang

Bhttp://www.infoastronomy.org/2016/05/nasa-rilis-jadwal-gerhana-

matahari-dan-bulan-untuk-1000-tahun.html diakses pada 22 Februari 2017

Jam 03.07 WIB.


http://www.infoastronomy.org/2016/05/nasa-rilis-jadwal-gerhana-Matahari-dan-bulan-untuk-1000-tahun.html
http://www.infoastronomy.org/2016/05/nasa-rilis-jadwal-gerhana-Matahari-dan-bulan-untuk-1000-tahun.html
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bersangkutan akan mati, dan seri saros baru akan
lahir.?
Periode Inex
Periode 358 lunasi, atau 29 tahun kurang 20
hari. Periode inex ini sama dengan 388,5 revolusi
draconic ( dari node ke node ). Pecahan 0,5 ini
memiliki  konsekuansei  bahwa periode inex
mengambil tempat bergantian , antara satu node
dengan node yang lain. Sehingga, sebuah gerhana
Matahari yang terlihat di belajan Bumi utara, maka
setelah satu periode inex, gerhana Matahari berikutnya
akan terlihat di belahan Bumi selatan. Satu inex
berikutnya akan kembali ke belahan Bumi utara.
Sebagai contoh :
(1) 6 Mei 1845 gerhana cincin, terlihat di laut arktik,
titik turun bulan
(2) 16 April 1874, gerhana total, terlihat di antartika,
titik naik bulan
(3) 29 Maret 1903, gerhana cincin, terlihat di Siberia,

titik turun bulan, dst.?®

" Muh. Rasywan Syarif, Figh Astronomi Gerhana Matahari, Tesis,
Semarang : Program Pasca Sarjana UIN Walisongo, 2012, him. 58-62.

8 Mirip dengan siklus inex, yaitu siklus semester. Siklus ini sama
dengan 6 lunasi, sekitar 177 hari atau 0,49 tahun. Pada siklus ini terjadi
perubahan titik naik/turun bulan (node) dari satu gerhana ke gerhana

berikutnya.
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c. Siklus Tritos

Memiliki periode 135 lunasi atau 11 tahun di

kurangi satu bulan. Pergeseran terhadap titik node

cukup kecil, hanya sekitar 0,5 derajat setelah satu

tritos. Sebagai contoh siklus tritos berikut ini :

1)
)
©)
(4)
()
(6)

12 September 1931, parsial, belahan Bumi utara
12 Agustus 1942, parsial, belahan Bumi selatan
11 Juli 1953, parsial, belahan Bumi utara

10 Juni 1964, parsial, belahan Bumi selatan

11 Mei 1975, parsial, belahan Bumi utara

9 April 1986, parsial, belahan Bumi selatan, dan

seterusnya.”

d. Siklus Meton®

Siklus meton adalah sebesar 235 lunasi atau 19

tahun. Setelah 19 tahun, fase bulan akan terulang pada

tanggal kalender yang hampir sama. Siklus meton

adalah periodisitas yang baik untuk menentukan

» Rinto Anugraha, Mekanika,... hlm. 131-132.

% Siklus Metonik menjadi salah satu aturan khusus dalam penanggalan
Cina (lunar-solar calendar).Siklus Metonik ini bersesuaian dengan 235 lunasi
Bulan (19 tahun). Di mana 19 tahun dalam penanggalan Cina terdiri dari
6939,61206 hari bersesuaian dengan 235 lunasi Bulan yang terdiri dari
6939,68865 hari. Dari kesesuaian tersebut diketahui bahwa setiap 19 tahun
terdapat perbedaan sekitar 1 jam 48 menit sehingga akan terdapat pergeseran
1 hari dalam 248 tahun. Dalam penanggalan Cina, siklus Metonik juga
menggambarkan perayaan imlek yang berulang pada tanggal hampir sama.
Baca buku Hendro Setyanto, Membaca Langit, Jakarta : Al Ghuraba, 2008,

him. 143-146.
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dengan cepat fase bulan pada masa lalu atau masa
depan. Sebagai contoh 190 tahun (10 siklus meton)
setelah gerhana Matahari total pada fase bulan baru
(new moon) 11 Juli 1991, maka akan didapatkan pula
fase bulan baru pada 11 Juli 2181. Akan tetapi tidak
ada gerhana Matahari pada tanggal yang disebutkan
terakhir ini.karena itu siklus meton tidak terlalu
berguna untuk memprediksi terjadinya gerhana.
sebagai contoh, siklus berikut ini yang berisi lima
gerhana.
(1) 12 Agustus 1923, tidak ada gerhana
(2) 12 Agustus 1942, parsial
(3) 11 Agustus 1961, cincin
(4) 10 Agustus 1980, cincin
(5) 11 Agustus 1999, total
(6) 11 Agustus 2018, parsial
(7) 11 agustus 2037, tidak ada gerhana®
Fakta Gerhana Matahari
Dalam satu tahun kalender (1 Januari hingga 31 Desember),
gerhana Matahari maksimal bisa terjadi hingga 5 kali.Seperti
yang terjadi pada tahun 1805, 1935, dan akan terjadi pada tahun
2206. Namun demikian dalam rentang 365 hari, bisa terjadi 5 kali

gerhana Matahari, seperti dalam rentang antara 30 Juli 1916

*! Rinto Anugraha, Mekanika, ... him. 132.
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hingga 29 Juli 1917, yaitu :30 Juli 1916 A, 24 Desember 1916 P,
23 Januari 1917 P, 19 Juni 1917 P, dan 19 Juli 1917 P.*

Dalam rentang 4000 tahun sejak -600 hingga tahun 3400,
secara perhitunga hanya terdapat 14 tahun yang memiliki 5 kali
gerhana Matahari dalam setahun yaitu, tahun -568, -503, -438, -
373, 1255, 1805, 1935, 2206, 2709, 2774, 2839, 2904, 3295 dan
3360. Catat bahwa distribusi tahunnya tidak beraturan : ada tiga
kasus dari tahun -568, hingga -438 (rentang 130 tahun) dan tiga
kasus dari tahun 2709 hingga 2839 (rentang 130 tahun) tetapi
tidak terjadi sejak tahun -373 hingga 1255 (rentang lebih dari
1600 tahun). Untuk keempat belas tahun di atas, empat dari lima
gerhana dalam setahun adalah tipe parsial atau P, sisa tipe
gerhana adalah tipe cincin atau A (seperti pada tahun 1935) atau
tipe total seperti pada tahun 2774.* Adapun dalam setahun

gerhana juga bisa terjadi minimal sebanyak 2 kali. Kedua-duanya

*? Begitu juga dengan gerhana bulan, dalam setahunnya bisa terjadi

sampai 5 kali. Sebagaimana dalam rentang 900 tahun antara tahun 1600, ada
lima gerhana bulan setahun pada tahun-tahun berikut : 1676, 1694, 1749,
1879, 2132, 2262 dan 2400. Pada kasus tersebut kebanyakan 4 jenis
gerhananya adalah gerhana bulan penumbra. Kedua gerhana tersebut (
Matahari dan bulan) dalam setahun juga bisa terjadi hanya 2 Kkali.
Sebagaimana pada tahun 1996 dan 2004 untuk gerhana Matahari yang
keduanya bertipe parsial.Dan pada tahun 1966 dan 2016 untuk gerhana bulan
yang keduanya bertipe gerhana bulan penumbra. Baca Rinto Anugraha,
Mekanika, ... him. 128.

% 1bid, him. 129.



35

dapat berupa gerhana Matahari parsial, sebagaimana pada tahun
1996 dan 2004.**

Jika digabungkan antara gerhana Matahari dan Bulan, maka
jumlah minimum gerhana dalam setahun adalah 4 buah®* dan
maksimum 7 buah. Dan 7 buah ini terjadi dalam 4 kemungkinan
sebagai berikut :

5 gerhana Matahari + 2 gerhana Bulan, seperti pada tahun
1935,2206

4 gerhana Matahari + 3 gerhana Bulan, seperti pada tahun
1982%, 2094

3 gerhana Matahari + 4 gerhana Bulan, seperti pada tahun
1973, 2038

2 gerhana Matahari + 5 gerhana Bulan, seperti pada tahun
1879, 2132

Seluruh gerhana Matahari dalam satu tahun dapat berupa
tipe P, sebagai contoh pada tahun 1996 (dua gerhana), tahun 2018
(tiga gerhana) dan tahun 2000 (empat gerhana). Pada tahun-tahun

tersebut tidak ada gerhana total atau cincin.

** Ibid, him. 130.

* Contoh gerhana 4 kali dalam setahun adalah tahun 1995 yang terdiri
atas dua gerhana Matahari dan dua gerhana bulan, yaitu :15 April (gerhana
bulan parsial), 29 April (gerhana Matahari cincin), 8 Oktober (gerhana bulan
penumbra), 24 Oktober (gerhana Matahari total).

%% 9 Januari gerhana Bulan total, 25 Januari gerhana Matahari parsial, 21
Juni gerhana Matahari parsial, 6 Juli gerhana Bulan total, 20 Juli gerhana
Matahari parsial, 15 Desember gerhana Matahari parsial, dan 30 Desember
gerhana Bulan total.
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Dalam setahun maksimum terdapat dua kali gerhana
Matahari total. Contohnya pada tahun 2057. Tidak mungkin
terdapat tiga gerhana Matahari total dalam setahun, bahkan jika
kita masukan gerhana dengan tipe A-T dan (T).

Sementara itu untuk gerhana Matahari cincin, bisa terdapat
dua kali dalam setahun, sebagai contoh pada tahun 1951 dan
1973.Jumlah maksimum gerhana Matahari cincin yang murni
dalam setahun adalah dua kali.Gerhana cincin yang murni, yaitu
jika tipe A-T (cincin-total) tidak dimasukkan.Namun jika tipe A-
T dimasukkan, jumlah maksimum gerhana Matahari cincin (yaitu
tipe A dan A-T) dalam setahun ada tiga kali. Untuk kasus tiga
kali ini, bisa terdapat satu cincin dan dua cincin-total, atau dua
cincin dan satu cicin-total. Antara tahun 2000 hingga tahun
1700, terdapat 10 buah tahun yang berisi tiga gerhana cincin ini
dalam setahun, yaitu tahun -1944, -484, -400, -139, 1144, 1228,
1339, 1405, 1489, dan tahun 1966.*

Dua gerhana Matahari yang terjadi berturut-turut tidak
pernah kedua-duanya berupa fase total, namun demikian
dimungkinkan terdapat dua gerhana total dalam rentang kurang
dari setengah tahun, tetapi salah satunya berupa gerhana bertipe
A-T. Contohnya adalah:17 April 1912, tipe A-T dan 10 Oktober
1912, tipe T.*® Akan tetapi dua gerhana sentral yang berturut-

¥ Rinto Anugraha, Mekanika,... him. 130-131.
% Ibid.
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turut dapat berupa total kedua-duanya, tetapi dipisahkan oleh
gerhana parsial, sebagai contoh, gerhana total 11 Agustus 1999
dan 21 Juni 2001, dipisahkan oleh empat gerhana parsial pada
tahun 2000.

Dua gerhana Matahari yang terjadi berturut-turut bisa berupa
kedua-duanya bertipe A-T, sebagai contoh gerhana 23 Desember
1908 dan 17 Juni 1909, 3 Oktober 1986 dan 29 Maret 1987.
Antara tahun -599 hingga tahun 3400 atau rentang 4000 tahun
atau 40 abad, terdapat 9439 gerhana Matahari, sehingga rata-rata
sekitar 237 gerhana per abad. Selama 40 abad tersebut, tipe
gerhana adalah sebagai berikut : 3344 gerhana parsial, 3071
gerhana cincin, 2058 gerhana total, 493 gerhana cincin-total, 58
gerhana cincin non-sentral, dan 19 gerhana total non-sentral.
Namun  demikian, distribusinya  setiap abad  tidak
seragam.Sebagai contoh antara tahun 1701 — 1800 terdapat 251
gerhana, sedangkan antara tahun 2001 — 2100 hanya terdapat 224
gerhana.

Pada dua fase Bulan baru yang berturutan dapat terjadi
gerhana Matahari. Hampir seluruh kasus, kedua gerhana tersebut
bertipe parsial, yang tampak dari belahan Bumi yang berbeda,
sebagai contoh :21 Juni 1982, belahan Bumi selatan (Selatan
Atlantik, Afrika Selatan) dan 20 Juni 1982, belahan Bumi utara
(Laut Arktik, Negara-negara Skandinavia). Sangat jarang terjadi,

satu dari kedua gerhana berturutan pada dua fase Bulan baru yang
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berturutan adalah gerhana parsial.Dalam rentang tahun -599
hingga 3400, hanya terjadi 5 kali.*

Macam-macam Metode Prediksi Gerhana Matahari

a. Nur Al-Anwar

Menghitung kemungkinan terjadinya gerhana Matahari

dalam kitab Nur al-Anwar  didasarkan pada Jadwal

Lima’rifati Imkan al-Khusuf wa al-Kusuf fi al-Sinnin al-

‘Arabiyyah.”® Metode penentuannya adalah sebagai berikut

41

>

Idientifikasi angka tahun majmdah dan angka tahun
mabsQtah. dari data tahun yang hendak di cari.

Carilah data tahun majmQah dari Jadwal Lima’rifati
Imkan al-Khusuf wa al-Kusuf fi al-Sinnin al-
‘Arabiyyah yang ada pada kolom Harakah al-Majmuah
berdasarkan pada tahun majmuah yang didapatkan dari
hasil identifikasi pada langkah pertama.

Carilah data tahun mabsutah. dari Jadwal Lima’rifati
Imkan al-Khusuf wa al-Kusuf fi al-Sinnin al-
‘Arabiyyah yang ada pada kolom Harakah al-

% Rinto Anugraha, Mekanika,... hlm. 132.

** Noor Ahmad SS, Jadwal Falak Nir al-Anwar, Kudus: Tasywiq al-
Tullab Salafiyah, tt, him. 88

! Skripsi Zaenudin Nurjaman, Sistem Hisab Gerhana Bulan Analisis
Pendapat KH. Noor Ahmad SS dalam Kitab Nur al-Anwar, Semarang : IAIN
Walisongo, 2012, him. 67
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Mabsutah. berdasarkan pada tahun mabsutah. yang
didapatkan dari hasil identifikasi pada langkah pertama.

» Carilah data Bulan dari Jadwal Lima’rifati Imkan al-
Khusuf wa al-Kusuf fi al-Sinnin al-‘Arabiyyah yang
ada pada kolom Harakah al-Syuhur fi al-Istigbal.

» Jumlahkan data tahun majmuah, mabsutah. dan data
Bulan tersebut. Gerhana Bulan berdasarkan kitab Nur
al-Anwar akan terjadi jika hasil penjumalahan
ketiganya ada diantara nilai-nilai yang ada pada tabel

berikut ini :

Batas Kemungkinan Terjadinya Gerhana

0%-06°/ 174°-180°
Derajat H

180°-186°/ 354° — 360°

Tabel 1 : interval kemungkinan terjadi gerhana®

Di samping penentuan waktu gerhana, Kitab Nur al-
Anwar juga menjelaskan mengenai tata cara menentukan
jenis gerhana. Penentuan jenis gerhana didasarkan pada
perbandingan Ardh al-Qamar al-Mar’i, adapun untuk
mengetahui nilai Ardh al-Qamar al-Mar’i adalah sebagai
berikut :

*2 Noor Ahmad SS, Risalah Falak Nur al-Anwar, Kudus : Tasywiq al-
Tullab Salafiyah, tt. him. 50.
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0 <
A Ikhtilaful Ardhi al-Janubi 13 57

Ardhul al-Qamar as-Syimaali 14 | 52
C Ardhul al-Qamar Mar'l as-Syimaali 0 55

Tabel 2 :Keterangan : Dijumlah apabila arahnya
sama/cocok. Kurangkan dari bilangan yang besar apabila
arahnya berlawanan.Adapun arah C mengikuti arah B.

Sehingga gerhana Matahari bisa diprediksi dengan aturan

sebagi berikut :

- Total = bila C Nol / tidak ada kelebihan
- Sebagian = bila C maksimal 31 menit
- Diragukan = bila C minimal 35 menit

Irsyad Al-Murid

Dalam kasus gerhana Matahari, kitab /rsyad al-Murid juga
menjelaskan batas-batas yang bisa memungkinkan terjadinya
gerhana melalui ketentuan-ketentuan berikut :

Ditinjau dari kontribusi nilai F (Khossoh al-Ardh), maka
fenomena gerhana Matahari akan terjadi manakala nilai F-
nya di antara 0-20, 160-200, atau 340-360. Apabila nilai yang
diberikan tidak termasuk dalam batas tersebut, maka
fenomena gerhana Matahari tidak akan terjadi. Ketentuan lain
juga diberikan melalui nilai gamma (y), yaitu apabila nilai
mutlaknya lebih dari U+1,54332, maka gerhana tidak terjadi.
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Adapun ketika fenomena gerhana itu mungkin terjadi, maka
langkah selanjutnya harus menghitung &hossoh al-syams, al-
gamar, Koreksi-koreksi, dan seterusnya sebagaimana dalam
perhitungan gerhana Bulan.

Dalam penentuan jenis gerhana, kitab /rsyad al-murid
juga menjelaskan bahwa apabila nilai mutlak gamma (y)
terletak di antara 0,9972 — 1,54332+U, maka gerhana
Matahari adalah sebagian.

Apabila nilai U lebih kecil dari 0, maka gerhana Matahari
adalah total, jika lebih besar dari 0,0047, maka gerhana
Matahari adalah cincin. Dan apabila terletak di antara 0 —
0,0047, maka gerhana Matahari adalah cincin-total.*

c. Ephemeris
Terjadinya gerhana Matahari dapat ditentukan dengan
data-data semi diameter* Matahari, semi diameter bulan,
horizontal parallax®® (hpl), dan apparent latitude bulan

(Alb) dari almanac ephemeris yang telah diinterpolasi

sebagai berikut :*°

* Ahmad Ghozali Muhammad Fathullah, Irsyad al- Murid, Madura:
Lafal, 2005, him. 185-187.

* Dalam bahasa arab disebut dengan Quthur yang artinya panjang garis
tengah suatu lingkaran, atau jarak antara satu tepi suatu lingkaran sampai di
tepi hadapannya. Muhyiddin Khazin, Kamus,... hlm. 69

*Atau bisa disebut ikAtilaf al-mandzar artinya “beda lihat”, yaitu beda
lihat terhadap suatu benda langit lain bila dilihat dari titik pusat Bumi dengan
dilihat dari permukaan Bumi. Ibid, him. 32.

*® A Kadir, Formula, ... him. 218.
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Dalam keterangan Apparent latitude bulan, dijelaskan
kriteria terjadinya gerhana Matahari, yaitu sebagai berikut :
o Jika Aly,< 1 derajat 24 menit 36 detik = akan terjadi
gerhana
o 1 derajat 34 menit 46 detik = tak mungkin terjadi gerhana
o < 1 derajat 24 menit 36 detik, < 1 derajat 34 menit 46

detik = mungkin terjadi gerhana.

KAJIAN POLA
Pola dalam llmu Matematika / Statistik

Pola secara bahasa artinya bentuk (struktur) yang
tetap*’.Dan secara istilah merupakan bentuk atau model (atau,
lebih abstrak, suatu set peraturan) yang bisa dipakai untuk
membuat atau untuk menghasilkan sesuatu atau bagian dari
sesuatu, khususnya jika sesuatu yang ditimbulkan cukup
mempunyai suatu yang sejenis untuk pola dasar yang dapat
ditunjukkan atau terlihat, yang mana sesuatu itu dikatakan

memamerkan pola.®Dalam Ilmu Matematika masalah pola®

*http://kamusbahasaindonesia.org/pola/mirip, diakses pada 30 Agustus

2016 jam 14:01 WIB. Bisa juga disebut dengan susunan bilangan dengan
aturan tertentu (pola bilangan).

“Bhttps://id.wikipedia.org/wiki/Pola, diakses pada 30 Agustus 2016 jam

14:04 WIB.

* Pola bilangan sendiri memiliki arti suatu susunan bilangan yang

memiliki bentuk teratur atau suatu bilangan yang tersusun dari beberapa
bilangan lain yang membentuk suatu pola. Dan pola bilangan juga memiliki
jenisnya atau macamnya.Contoh pola bilangan ganjil, pola bilangan ganjil


http://kamusbahasaindonesia.org/pola/mirip
https://id.wikipedia.org/wiki/Pola
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sering dikaitkan dengan pembuatan rumus yang berguna untuk

memudahkan mencari nilai N ketika perhitungan yang dicari

berada di jarak sangat jauh dari titik awal perhitungan.

Materi pola dalam ilmu Matematika dipakai pada materi

bilangan, terutama bilangan genap maupun bilangan ganjil.

Sebagai contoh pola bilangan genap berikut :

Perhatikan jumlah 5 bilangan genap berikut :2, 4, 6, 8, 10.

2
4
6
8

disebut suku pertama
disebut suku ke-2
disebut suku ke-3
disebut suku ke-4

10 disebut suku ke-5

Ternyata suku-suku tersebut di atas mengikuti

tertentu. Perhatikan polanya:
Suku ke-1 =2 =2.(1)
Suku ke-2 =4 =2.(2)
Suku ke-3 =6 =2.(3)
Suku ke-4 =8 =2.(4)
Sukuke-5 =10 =2.5)

pola

yaitu pola bilangan yang terbentuk dari bilangan-bilangan ganjil.Sedangkan
pengertian bilangan ganjil sendiri memiliki arti suatu bilangan asli yang tidak
habis dibagi dua ataupun kelipatannya. Contoh 1, 3, 5, 7, dll. Rumus Un = 2n
— 1. Misal mengetahui berapa pola bilangan ganjil ke 10, maka Un=2n -1 =
2.10 — 1 = 19. http://rumusrumus.com/macam-pola-bilangan/ diakses pada 30

Agustus 2016 Jam 14:27 WIB.


http://rumusrumus.com/macam-pola-bilangan/
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Dengan demikian dapat disimpulkan bahwa pola jumlah 5
bilangan tersebut adalh 2.k, dimana k E {1,2,3,4,5}.50

Bilangan sendiri yang merupakan unsur suatu pola,
adakalnya berbentuk barisan aritmatika maupun barisan geometri.
Barisan artimatika merupakan suatu bilangan yang mempunyai
perubahan bilangan tersebut menuruti aturan tertentu, di mana
dua bilangan yang berurutan memiliki selisih yang tetap.

Barisan aritmatika adalah suatu barisan dengan satu
bilangan tertentu yang bisa ditambahkan pada suku ke berapa pun
untuk  mendapatkan suku  berikutnya.Dengan  demikian
U;,Uy,Us,...U,,...merupakan barisan aritmatika dengan selisih
(beda) antar suku sama, (common difference) yaitu b, maka : Up.;
= U, + b (bilangan real b bisa berupa positif, negative, atau nol).*

Adapun barisan geometri52 merupakan barisan yang
mempunyai perbandingan yang tetap antara dua suku yang
berurutan disebut barisan geometri atau barisan ukur. Sehingga

apabila suatu suku dikalikan dengan angka yang sama maka

%0 Afidah Khairunnisa, Matematika Dasar, Jakarta : Rajawali Press,
2014, him. 180-181.

*! Afidah Khairunnisa, Matematika, ...him. 183.

>2 Euclides (325-265 SM) disebut sebagai “ bapak geometri” karena
menemukan teori bilangan dan geometri. Subjek-subjek yang dibahas adalah
bentuk-bentuk, teorema phytagoras, persamaan dalam aljabar, lingkaran
tangent, geometri ruang, dll. Baca Afidah Khairunnisa, Matematika,...him.
Xii.
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didapatlah suku berikutnya. Dengan demikian untuk rasio yang
sama r, suku-suku dalam barisan a;,a,,as,...,a,,... memenuhi:

ra,=an,untukn=1,234,...

Nilai r dapat berupa positif atau negative. Untuk a; ditulis
sebagai a. sehingga rasio didapat dari:

I = ay/a; = asla; = aner/an

Sebagai contoh :

Petak 112 (3|4 |5]...] n 64

Beras(butir) | 1|2 | 4| 8 |16

Tabel 3 :Perhatikan bahwa barisan 1,2,4,8,16,...mempunyai
perbandingan yang tetap antara 2 suku yang berurutan.
Perbandingan yang tetap itu disebut rasio dan dilambangkan

dengan r. pada barisan pada contoh di atas r = 2.

Kedua barisan ini pada ahirnya mempunyai fungsi untuk
menentukan nilai pada urutan ke sekian ( bilangan ke n ).
Sebagaimana contoh berikut :

a. Barisan Aritmatika
Barisan aritmatika yang juga disebut barisan hitung
menggunakan notasi sebagai berikut:
b =bedayang sama=U,-U;=Us-U,=...=U,;- Uy
a = suku pertama = U1 = f(1)

n = banyaknya suku

5% Afidah Khairunnisa, Matematika, ...hlm. 190-191.
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Un = suku ke-n = f(n)
Dengan notasi tersebut, bentuk barisan aritmatika
secara umum sebagai berikut:
Nilai Un = a, a+b, a+2b, a+3b, a+4b, a+5b, ....
Nilai n =1, 2, 3, 4, 5, 6, ...
Perhatikan bahwa b memiliki koefesien 1 di suku ke
dua.Koefesien ini selalu bertambah 1 setiap kita berpindah
ke suku berikutnya. Karenanya koefesien dari b di tiap suku
1 angka lebih rendah dari pada suku tersebut. Misalnya:
Suku ke-5 = a+4b
Suku ke-8 = a+7b
Suku ke-n = a+(n-1)b
Hal ini menuntun ke rumus suku ke-n:
U, = a+(n-1)b*
Barisan Geometri
Berikut ini istilah khusus yang digunakan dalam barisan
geometri:
r = rasio yang sama = a2/al = a3/a2 = an/an-1
a = suku pertama = al = f(1)
n = angka suku
an = suku ke-n = f(n)
Dengan notasi tersebut barisan geometri dapat ditulis

sebagai: Ug,Up,Us,...unq,Un. Di mana:

5 Afidah Khairunnisa, Matematika, ...hlm. 184-185.
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Nilai Un a ar ar® | ar | ar* | ar

Nilai n 1 2 3 4 5 6

Tabel 4 :Perhatikan bahwa pangkat dari r pada suku ke dua
adalah 1. Pangkat tersebut meningkat 1 setiap kita berlanjut
ke suku berikutnya. Hal ini membawa kita ke suatu rumusan

untuk suku umum:;U, =a ..

Secara umum dalam penentuan suku-suku suatu barisan,
salah satu caranya adalah dengan memerhatikan selisih antara dua
suku yang berurutan.Bila pada satu tingkat pengerjaan belum
diperoleh selisih tetap, maka pengerjaan dilakukan pada tingkat
berikutnya sampai diperoleh selisih tetap.

Suatu barisan disebut berderajat satu (linier) bila selisih
tetap diperoleh dalam satu tingkat pengerjaan, dan disebut
berderajat dua bila selisih tetap diperoleh dalam dua tingkat
pengerjaan dst. Sebagaimana contoh :3,7,11,15,19,...disebut
barisan berderajat satu (linier). 5,8,13,20,29,...disebut barisan
berderajat dua. Dan 2,5,18,45,90,...disebut barisan berderajat
tiga.

Untuk menentukan rumus suku ke n masing-masing
barisan itu dilakukan dengan cara sebagai berikut:

a) Barisan linier (berderajat satu)

Bentuk umumUn=an+b

>Afidah Khairunnisa, Matematika, ...hlm. 192
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Jadi;u; =a+b

U, =2a+b
Us =3a+b
Ug = 4a + b dan seterusnya

atb . 2atb . 3atb . 4atb
N N NS

a a a

Rumus suku ke n barisan 3,7,11,15,...dapat ditentukan

dengan cara :

(1) a=4
(2) atb=3-b=-1
sehinggau,=4n-1
b) Barisan berderajat dua
Bentuk umu: Un=an’ + bn + ¢
Dengan demikian:
U; = atb+c
U, = 4a+2b+c
U; = 9a+3b+c

U, = 16a+4b+c dan seterusnya
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b+c 4a+2b+c  + 9a+3b+c 16a+4b+c

3a+b S5a+b 7a+b

\__/\__/

2a 2a

Rumus umum untuk barisan 5,8,13,20,29, ...dapat

ditentukan dengan cara:

5 8 13 20 29
3 5 7 9
2 2 2

(1) 2a=2—a=1

(2) 3a+bh=3—->Db=0

(3) athb+c=5—>c=4

SehinggaUn=n’+4
c) Barisan berderajat tiga

Bentuk umum: Un = an®+bn’+cn+d

Dengan demikian:

U, = a+b+c+d

U, = 8a+4b+2c+d

Us; =27a+ 9b + 3c+d

U, = 64a+16b+4c+d dan seterusnya.

atbecrd  Batdbs2ctd  27a+0b+3c+d 64a+16b+dctd
Ta+3+cb 19a+5b+c 37a+7b+c
12a+2b 18a+2b

6a
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Rumus umum suku ke n barisan 2,5,18,45,90, ... dapat

ditentukan dengan cara:

2 5 18 45 90
M
3 13 27 45
\M/

10 14 18
W
4 4

(1) 6a=4—-a=2/3
(2) 12a+2b=10—>b=1
(3) 7a+3b+c =3 —c=-14/3
(4) At+b+c+td=2—>d=5
Sehingga rumus suku ke n adalah:
Un = 2/3n°+n*-14/3n+5
= 1/3 (n*+3n°-14n + 15)*°
2. Pola Gerhana Matahari
Alam ini tercipta dengan suatu kesetimbangan dan
kesimetrian, sebagaimana dijelaskan dalam Al-Qur’an Surat al-
Infithar [82]:7.

3N 38 8 s

Artinya : Yang telah menciptakanmu lalu menyempurnakan
kejadianmu dan menjadikan (susunan tubuh)mu
seimbang.’’

% Afidah Khaerunnisa, Matematika,... him. 203-206.
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Kesetimbangan yang digambarkan oleh alam, tidak hanya
terjadi pada manusia®, melainkan juga pada langit / alam di
sekeliling manusia.> Dari bentuk yang tampak menarik dan bisa
memberi inspirasi tersebut dapat menarik perhatian para ahli
Fisika, Kimia, dan Matematik® dalam mempelajari alam semesta
ini, tidak terkecuali fenomena alam (gerhana Matahari).

Fenomena gerhana Matahari yang juga hasil dari
perpaduan gerak-gerak benda langit, terutama gerak Bulan
mengelilingi Bumi dalam bentuk elips atau gerak Bumi
mengelilingi Matahari dalam bentuk elips merupakan kejadian

alam yang memberi isyarat kepada manusia untuk terus

°" Kementerian Agama RI, Al-Qur’an dan Tafsirnya, Jilid X, Jakarta :
PT. Sinergi Pustaka Indonesia, 2012, him. 576. Melalui ayat tersebut, Allah
kembali mengingatkan manusia atas segala kemurahan-Nya, dengan
menyebutkan penciptaan-Nya pada diri manusia. Allah telah menjadikan
tubuh manusia seimbang, berdiri tegak. Allah juga menciptakan anggota
tubuh manusia bekerja dengan teratur, harmonis, dan seimbang.

%8 Digambarkan melalui tubuh manusia yang memiliki bagian tubuh kiri
dan bagian kanan tampak setimbang. Dua mata manusia ada di kanan dan di
kiri pada jarak yang sama dari garis yang tengah. Baca Agus Purwanto, Ayat-
Ayat Semesta : Sisi-sisi Al-Qur’an yang Terlupakan, Bandung : Mizan, cet
ke-1, 2008, him. 392.

> Alam di sekeliling kita sering menampakkan diri dalam bentuknya
yang simetri. Perhatika dengan seksama aneka bunga dan dedaunan di kebun
dan taman-taman bunga, juga serangga-serangga seperti semut, lebah, dan
kupu-kupu yang mengerumuninya. Di sanalah bisa didapatkan bahwa bentuk
dan pola warna sangat serasi, dan simetri. Karenanya dari bentuk tersebut
banyak ditiru manusia untuk membuat barang-barang keseharian ataupun
barang hiasan rumah. Ibid.

% Agus Purwanto, Ayat, ... him. 393.
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mengamati alam semesta tersebut guna menambah kemajuan
ilmu pengetahuan.®
Lintasan elips sebagaimana lintasan planet-planet di tata
surya tersebut hanya mempunyai satu simetri, yaitu simetri rotasi
180 derajat terhadap sumbu yang tegak lurus elips dan melalui
titik pusat. Hal ini berbeda dengan seandainya bidang orbit Bulan
/ Bumi berbentuk lingakaran, maka akan memiliki simetri tak
terhingga karena lingkaran simetri terhadap rotasi berapapun.
Dengan demikian, derajat kesimterian lingkaran lebih tinggi dari
pada elips.®
Berdasarkan fakta gerhana, bahwa dalam satu tahun kalender
fenomena gerhana Matahari bisa terjadi minimal 2 dan maksimal
5 kali dapat dikumpulkan dalam beberapa tahun, dalam hal ini
tentunya terdapat pola yang terbentuk oleh fenomena gerhana
Matahari tersebut. Berikut pola fenomena gerhana Matahari

dalam masa 18 tahun.

61 Matahari yang merupakan pusat peredaran planet-planet, termasuk di

dalamnya adalah bumi, sedangkan bulan adalah menge-lilingi bumi yang
kemudian bersama-sama bumi berputar mengelilingi matahari. Sedangkan
matahari hanyalah berputar mengelilingi sumbunya saja. Gambaran seperti
ini dikenal dengan istilah teori Heliosentris. Slamet Hambali, Astronomi
Islam dan Teori Heliosentris Nicolaus Copernicus, Jurnal Al-Ahkam, IAIN
Walisongo Semarang, him. 288.

62 Agus Purwanto, Ayat, ... him. 394.
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Gambar 2 : Pola fenomena gerhana Matahari dari
tahun 2008 - 2026.%°

Dari gambar di atas, dapat diketahui bahwa gerhana
Matahari selalu terjadi setiap tahun dengan jenisnya masing-
masing. Dari 18 (2008-2026) tahun kalender, terdapat 42 gerhana
Matahari. Sebanyak 16 tahun fenomena gerhana Matahari terjadi
2 kali, yaitu pada tahun 2008, 2010, 2011, 2012, 2013, 2014,
2015, 2016, 2017, 2018, 2019, 2021, 2022, 2023, 2024, 2025,
dan 2026. Sedangkan hanya 2 tahun fenomena gerhana Matahari

63 Mark Littmann, Fred Espenak, Ken Willcox, Totality Eclipses Of The
Sun, New York : OXFORD University Press, 2008, him. 15.



54

terjadi 4 kali, yaaitu pada tahun 2009 dan 2020. Dari jenisnya,

terdapat 12 jenis gerhana Matahari total, 14 gerhana Parsial, 14

gerhana Cinci, dan 2 gerhana Hybrid.

Dalam buku Element of Solar Eclipses karya Jean Meeus

juga menjelaskan kontribusi nilai y, yaitu perubahan nilai y

setelah satu periode saros. Nilai y akan berubah lebih besar ketika

Bumi dalam masa-masa aphelion (Juni-Juli) ketimbang pada

masa  perihelion  (Desember-Januari).  llustrasi  tersebut

sebagaimana berikut :**
Thn Bin Tl Nilai y Thn Bin Tol Nilai y
1955 Juni 20 -0,15296 | 1956 | Desember | 2 1,09212
1973 Juni 30 -0,07871 | 1974 | Desember | 13 | 1,07957
1991 Juli 11 -0,00429 | 1992 | Desember | 24 | 1,07089
2009 Juli 22 0,06960 2011 | Januari 4 1,06248
2027 Agustus 2 0,14192 2029 Januari 14 1,05514

Tabel 5 : nilai-nilai y setelah satu periode saros.

Dari nilai-nilai y tersebut, secara pola akan digambarkan

sebagai berikut :

84 Jean Meeus, Elements Of Solar Eclipses, Virginia : Willmann-Bell,

Inc., 1989, him. 6.
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Gambar 4 : pola perubahan nilai y pada masa perihelion.
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BAB 111
ALGORITMA HISAB PERHITUNGAN

PREDIKSI GERHANA MATAHARI

A. KAJIAN ASTRONOMIS NILAI ARGUMEN LINTANG
BULAN (F), GAMMA (y), DAN MAGNITUDO (u).

Dalam perhitungan prediksi gerhana Matahari, terdapat
beberapa istilah astronomi yang beragam. Dan untuk
memudahkan pemahaman dalam alur perhitungan tersebut,
penulis mendeskripsikannya melalui bahasa yang runtut dan juga
menggunakan alur flowchart.!

Jean Meeus® dalam bukunya Astronomical Algoritmhs

menjelaskan tentang algoritma prediksi adanya gerhana Matahari.

! Pengertian Flowchart ( Bagan Alir ) adalah bagan (chart) yang
menunjukkan alir (flow) di dalam program atau prosedur sistem secara
logika. Bagan alir (flowchart) digunakan terutama untuk alat bantu
komunikasi dan untuk dokumentasi. Baca lebih lanjut pada link berikut :
http://fahmilatiefmunir.blogspot.co.id/2016/01/pengertian-jenis-jenis-fungsi-
dan.html diakses pada 01 April 2017 jam 11.43 WIB.

? Jean Meeus merupakan ilmuan astronomi berkebangsaan Belgia yang
lahir pada tanggal 12 Desember 1928 dengan spesialisasi pada bidang
mekanika benda langit. Jean Meeus menempuh studi Matematika di
University of Leuven Belgia dan meraih gelar Licentiate pada tahun 1953.
Setelah menamatkan studinya beliau bekerja sebagai seorang meteorologist
di Bandara Brussel sampai akhirnya pensiun pada tahun 1993.
Ketertarikannya ialah pada bidang bola langit dan matematika astronomi.

Banyak karya yang telah dihasilkan dari tangan beliau terkait bidang
astronomi, diantaranya Canon of Solar Eclipses sebagai co-author (1966),
Astronomical Formulae for Calculators (1979), Astronomical Formulae for

57


http://fahmilatiefmunir.blogspot.co.id/2016/01/pengertian-jenis-jenis-fungsi-dan.html
http://fahmilatiefmunir.blogspot.co.id/2016/01/pengertian-jenis-jenis-fungsi-dan.html
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Dalam algoritma tersebut ada beberapa istilah astronomis / ilmu
falak yang memiliki peran besar untuk bisa memprediksi adanya
gerhana Matahari, terutama yang berkaitan dengan argumen
lintang bulan (argumen of moon’s latitude ) yang disimbolkan
dengan F, gamma yang disimbolkan dengan y, dan magnitudo
yang disimbolkan dengan u.

Pertama, argumen lintang bulan (F) merupakan gambaran
pergerakan Bulan dalam mengelilingi Bumi yang pada setiap satu
lunasi nilai F akan meningkat sebesar 30°.6705.° Dari pergerakan
satu lunasi tersebut, adakalanya Bulan masih berada di bawah

Calculators 11 (1988), Astronomical formulas for microcalculators (1988), co-
author of Canon of Lunar Eclipses (1979), co-author of Canon of Solar
Eclipses (1983), Elements of Solar Eclipse 1951-2200 (1989), Transits
(1989), Astronomical Algorithms (1991), Astronomical Algorithms 2nd
Edition (1998), Astronomical Tables of the Sun, Moon, and Planets (1983),
Mathematical Astronomy Morsels (1997), More Mathematical Astronomy
Morsels (2002), Mathematical Astronomy Morsels 111 (2004), co-author of
Five Millenium Canon of Solar Eclipses -1999 to +3000 (2006),
Mathematical Astronomy Morsels 1V (2007), dan Mathematical Astronomy
Morsels V (2009).

Atas dedikasi dan kontribusi Jean Meeus pada bidang Astronomi pada
tahun 1986 beliau memenangkan sebuah penghargaan bergengsi pada bidang
Astronomi yaitu Amateur Achevement Award yang diselenggarakan oleh
Komunitas Astronomi Pasifik (Astronomical Society of the Pasific). Sebagai
penghargaan atas jasanya dalam bidang Astronomi pada tahun 1981 IAU
(Interational Astronomical Union) memeberikan nama sebuah asteroid
dengan nama beliau yaitu Asteroid 2213 Meeus. Baca Jafar Shodiqg, Studi
Analisis Metode Hisab Gerhana Matahari Menurut Rinto Anugraha Dalam
Buku Mekanika Benda Langit, Skripsi Fakultas Syari’ah Dan Hukum UIN
Walisongo, Semarang, 2015, him. 60.

* Jean Meeus, Astronomical Algorithms, Virginia: Willman Bell. Inc.,
1991, him. 350.
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titik node atau sudah melewati titik node sebagaimana penjelasan

gambar berikut :

Gambar 5 : ilustrasi posisi F ketika
satu lunasi sudah berada di atas

ascending node.*

Matahari

Gambar 6 : ilustrasi posisi F ketika satu
lunasi masih berada di atas ascending

node.®

* Wawancara dengan Rinto Anugraha di kantor Jurusan Fisika FMIPA
UGM pada tanggal 28 Desember 2016 jam 15.30 WIB.
5 -
Ibid.
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Dalam buku Mark Littmann juga menjelaskan beberapa
gambar yang berkaitan dengan batas-batas gerhana serta ilustrasi
pergerakan dari satu node dengan node setelahnya. Sebagaimana

ilustrasi gambar berikut :

Eclipse limits

(Plane of Earth's o hit)

The paths of the Sun and Moon illustrate why eclipses occur only when the Sun is near

the intersection (node) where the Moon crosses the ecliptic. The plane of the Moon's
orbit is tilted approximately 5° to the ecliptic plane

Gambar 7 : Batas-batas terjadinya gerhana.’

Node

Regression

of node
)

Py,
e e
¢ of Earpg orbit) o

Each time the Moon completes an orbit around the Earth, it crosses the Earth’s orbit
at a point west of the previous node. Each year the nodes regress 19.4°, making a com-
plete revolution in 18.61 years.

Gambar 8 : lustrasi pergerakan dari node ke node.’

® Mark Littmann, Fred Espenak, Ken Willcox, Totality Eclipses Of The
Sun, New York : OXFORD University Press, 2008, him. 13.
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Gerhana Matahari akan terjadi apabila selisih antara F
dengan kelipatan 180° (0°/360°) kurang dari 13°.9. Apabila
selisihnya lebih besar dari 21°, maka tidak ada gerhana dan
apabila terletak di antara 13°.9 - 21°, maka gerhana belum bisa
dipastikan. Dan kasus tersebut harus diselidiki lebih lanjut
dengan memakai aturan berikut: Tidak ada gerhana jika | sin F |>
0.36.°

Batas-batas terjadinya gerhana Matahari juga dijelaskan
dengan versi berbeda oleh Ja’far Shodiq dalam skripsinya yang
berjudul Studi Analisis Metode Hisab Gerhana Matahari
Menurut Rinto Anugraha Dalam Buku Mekanika Benda Langit,
yaitu gerhana Matahari akan terjadi jika nilai F di antara 0° - 13°
54’ 166° 6>- 193° 54°, atau 346° 6>~ 360°. Dan apabila nilai F
antara 14° - 21°, 159° - 165°, 194° - 201°, atau 339° - 345° ini bisa
terjadi gerhana bisa juga tidak terjadi gerhana.’ Artinya sama
yaitu, 0° - 13° 54> akan mempunyai nilai selisih dengan kelipatan
180 di bawah 13°.9, contoh apabila nilai F = 12°, maka nilai
harganya 12 itu sendiri, yaitu 12 — 0 = 12. Begitu juga dengan
kemungkinan di antara 14° - 21°, 159° - 165°, 194° - 201°, atau

’ Setiap waktu Bulan melengkapi orbitnya di sekitar Bumi. la melewati
orbit Bumi di titik barat dari node sebelumnya. Setiap tahun node tersebut
mundur sebanyak 19,4°, dan akan membuat revolusi sempurna dalam waktu
18,61 tahun. Ibid. him. 16.

8 Jean Meeus, Astronomical, ... him. 350.

9 Jafar Shodig, Studi, ... him. 63.



62

339° - 345°. Artinya apabila nilai F 199° , maka selisih dengan
180° adalah 19°, dist.

Kedua, gamma (y) merupakan jarak minimum dari sumbu
kerucut bayangan Bulan ke pusat Bumi, dalam satuan radius
khatulistiwa. Jarak ini positif atau negatif, tergantung pada
apakah sumbu kerucut bayangan melewati utara atau selatan dari
pusat Bumi.'® Nilai gamma tersebut memberikan informasi lanjut

tentang jenis gerhana sentral ataupun non-sentral.™*

Gambar 9 : Bumi dilihat dari
Matahari selama fenomena
gerhana Matahari cincin 10 Mei

1994.

19 Muh Rasywan Syarif, Fikih Astronomi Gerhana Matahari, Sinopsis
Tesis, Semarang : IAIN Walisongo, 2012, him. 22.
1 Keterangan lebih lanjut dijelaskan pada algoritma setelahnya.
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Gambar  tersebut  menjelaskan  tentang  bidang
fundamental*? fenomena gerhana Matahari Cincin 10 Mei 1994,
terutama berkaitan dengan nilai gamma (y). Bidang tersebut
melalui pusat Bumi dan tegak lurus dengan poros kerucut
bayangan Bulan. Pusat dari bayangan Bulan dalam bidang
fundamental tersebut bergerak dari A ke B.

O merupakan pusat cakram Bumi. Dalam bidang
fundamental, koordinat dari pusat Bulan ditunjukkan oleh (X,Y).
OP merupakan jarak minimal y (gamma) dari pusat poros
bayangan Bulan ke pusat Bumi. Ketika pusat bayangan Bulan
bergerak dari A ke B, permukaan Bumi sedang berotasi dari barat
(kiri) ke timur (kanan). Akibatnya, jalan kecil dari garis tengah di
permukaan Bumi tidak bertepatan/serupa sebagaimana posisi
garis AB, melainkan digambarkan oleh garis patah-patah.*®

Dan ketiga adalah magnitudo. Dalam kasus gerhana
Matahari, magnitudo disimbolkan dengan u. Kuantitas u
merupakan jari-jari kerucut umbra Bulan di bidang dasar dalam
satuan radius ekuator Bumi. (Bidang dasar adalah sebuah bidang

yang melalui pusat Bumi dan tegak lurus terhadap sumbu

12 Bidang fundamental adalah bidang datar dua dimensi XY dengan
pusat di O yang berada di pusat bumi. Sumbu Z adalah sumbu yang
menghubungkan pusat Matahari, pusat Bulan saaat terjadi konjungsi.

13 Jean Meeus, Element Of Solar Eclipses, Virginia : Willman-Bell, Inc.,
1989, him. 8.
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bayangan Bulan). Jari-jari kerucut penumbra pada bidang dasar
ini adalah u + 0.5461."

Berikut gambar ilustrasi magnitudo dalam kaitannya
dengan gerhana Matahari.

Gerhana Matahari Cincin
Bumi

Bulan

o oo

oc/u > 0,0047
Cincin

Gambar 10 : ilustrasi u pada kasus gerhana Matahari cincin.
Gerhana Matahari Total

Bumi

W
<

u/oc/ob <0
Total

Gambar 11 : ilustrasi u pada kasus gerhana Matahari total.

1% Jean Meeus, Astronomical, ... him. 292.
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Gerhana Matahari Hybrid (Cincin-Total)

Cincin

0 < oc/u < 0,0047 Total
Cincin-Total

Gambar 12 : ilustrasi u pada kasus gerhana Matahari cincin-total.

Dari ketiga gambar di atas, secara umum dijelaskan bahwa
kuantitas u merupakan jari-jari kerucut umbra Bulan di bidang
dasar dalam satuan radius ekuator Bumi, sehingga jika dilihat
dari gambar 6, maka nilai u digambarkan oleh oc/ob. Adapun
nilai oc/ob ini bisa negatif jika kerucut umbra Bulan belum ada.
Dan bernilai positif jika kerucut umbra Bulan sudah ada."

B. ALGORITMA HISAB PERHITUNGAN PREDIKSI
GERHANA MATAHARI
Dalam perhitungan gerhana Matahari terdapat beberapa

istilah yang beragam, sehingga untuk memudahkan pemahaman

15 Wawancara dengan Rinto Anugraha di kantor Jurusan Fisika FMIPA
UGM pada tanggal 28 Desember 2016 jam 15.30 WIB.
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dalam alur perhitungan tersebut. Penulis mendeskripsikannya
melalui dua metode. Pertama, melalui alur seperti deskriptif dan
kedua melalui alur flowchart.

Dengan demikian, langkah-langkah untuk menentukan
adanya gerhana Matahari dalam buku Astronomical Algoritmhs
adalah sebagai berikut :

1. Mencari nilai perkiraan tahun*®
Nilai perkiraan tahun adalah nilai yang didapat dari
rumus pendekatan ““ tahun “ yang digunakan dengan
mengkonversi tanggal dan bulan ke dalam satuan tahun.

Dengan ketentuan untuk mengkonversi tanggal ke tahun

dibagi dengan 365 (jumlah hari dalam setahun), bulan

dibagi 12 (jumlah bulan dalam setahun), dan tahun itu

sendiri. Nilai ini digunakan untuk mencari perkiraan nilai

k.

Rumus :*'

Perkiraan Tahun = tahun + bulan yang lewat/12 +
tanggal/365

'° Rinto Anugraha, Seminar dan Observasi Gerhana Bulan Total 10
Desember 2011, Semarang : Masjid Agung Jawa Tengah, him. 7.

' Rumus ini tidak secara jelas ada di algoritma Jean Meeus, sehingga
penulis mengutip rumus ini pada makalah yang disampaikan oleh Dr. Eng.
Rinto Anugraha, M.Si., dalam acara seminar dan observasi gerhana bulan
total 10 Desember 2011 di Masjid Agung Jawa Tengah. Rinto Anugraha,
Seminar dan Observasi Gerhana Bulan Total 10 Desember 2011, Semarang :
Masjid Agung Jawa Tengah, him. 7.
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2. Mencari perkiraan nilai k
Rumus perkiraan nilai untuk k dinyatakan sebagai
berikut:
k = (perkiraan tahun - 2000) x 12.3685
di mana tahun harus dinyatakan dengan angka
desimal, misalnya 1987.25 untuk akhir Maret 1987 (karena
ini adalah 0.25 tahun dihitung sejak awal tahun 1987).
Tanda = berarti "kira-kira sama dengan".*®
3. Menentukan nilai k*®
k merupakan informasi tentang keadaan-keadaan
Bulan. Bulan baru (new moon) diinformasikan dengan
membulatkan nilai k. Menambah 0,25 untuk perempat
pertama. Menambah 0,5 untuk fase bulan purnama (full
moon). Dan menambah 0,75 untuk fase perempat terakhir.
Dalam penentuan adanya gerhana nilai k bilangan
bulat untuk gerhana Matahari dan nilai k bilangan bulat +
0,5 untuk gerhana Bulan. Sehingga karena disini dalam
penentuan adanya gerhana Matahari, maka nilai k yang

digunakan adalah hasil dari pembulatannya.

18 Jean Meeus, Astronomical, ... him. 320.

19 Nilai k = 0 berkorelasi dengan Bulan Baru pada tanggal 6 Januari
2000. Nilai-nilai negatif untuk k memberikan fase-fase Bulan sebelum tahun
2000. Sebagai Contoh : +479.00 dan -2793.00 berkorelasi dengan Bulan
Baru, +479.25 dan -2792.75 berkorelasi dengan Perempat Pertama, +479.50
dan -2792.50 berkorelasi dengan Bulan Purnama serta +479.75 dan -2792.25
berkorelasi dengan Perempat terakhir. Baca Jean Meeus, Astronomical,...
him. 319-320.



4. Menentukan nilai T
T merupakan nilai penting dalam menentukan
adanya gerhana Matahari. Dari semua alur disini, ada 5
komponen yang secara langsung melibatkannya.?
Rumus :#
T=k/1236,85
5. Menghitung JDE / Julian Ephemeris Days
JDE (Julian Day Ephemeris) didefinisikan sebagai
banyaknya hari yang telah dilalaui sejak hari senin tanggal
1 Januari tahun 4713 SM (sebelum masehi) pada
pertengahan hari atau pukul 12:00:00 UT (Universal Time)
atau GMT. Perlu diingat, tahun 4713 SM tersebut sama
dengan tahun — 4713.
» JD 0 =1 Januari — 4713 pukul 12:00:00 UT =
15 Januari - 4713  (karena pukul 12
menunjukan 0,5 hari)
JD 0,5 = 2 Januari — 4713 pukul 00:00:00 UT
JD 1 =25 Januari — 4713 dan seterusnya
4 Oktober 1582 M = JD 2299159,5
15 Oktober 1582 M = JD 2299160,5 Jika

JD berkaitan dengan waktu yang dihitung menurut

YV V VYV V

Dynamical Time (TD, bukan DT) atau Ephemeris Time,

205 komponen tersebut adalah : M, M’, F, U, danE.
2L Jean Meeus, Astronomical, ... him. 320.
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biasanya digunakan istilah Ephemeris Day (JDE, bukan
JED). Sebagai contoh :

» 17 Agustus 1945 UT = JD 2431684,5

» 27 September 1974 TD = JDE 2442317,5

Pemahaman terhadap Julian Day sangat penting,

karena Julian Day menjadi syarat untuk meghitung posisi
Bulan, Matahari dan planet-planet yang selanjutnya dipakai
untuk menentukan Bulan baru, waktu salat, dan lain-lain.
Julian Day juga menjadi dasar untuk menentukan
fenomena alam seperti menentukan kemiringan orbit rotasi
Bumi, kapan terjadinya ekuinoks®® dan solstice?®, dan
sebagainya. Sementara untuk gerhana Matahari JDE
berhubungan dengan waktu dari gerhana maksimum
(ketika sumbu kerucut bayangan umbra Bulan berada

paling dekat dengan pusat Bumi.*

?2 Dalam perjalanan semu matahari, matahari memotong ekuator langit
untuk melintas dari belahan selatan bumi ke belahan utara. Perpotongan itu
terjadi pada titik yang disebut sebagai vernal equinox (titik ktidal musim
semi). Kata Equinox diambil dari bahasa latin aequus yang berarti sama dan
nox yang berarti malam, karena saat matahari berada di titik tersebut malam
dan siang sama panjangnya. Baca Muhammad Rasyid Rida, dkk., Hisab
Bulan Kamariyah:Tinjauan Syar’l Tentang Penetapan Awal Ramadhan,
Syawal, dan Zulhijah, Yogyakarta : Suara Muhammadiyah, 2013, him. 73-75.

%% Solstice merupakan salah satu titik yang dilalui matahari sepanjang
perjalanan semunya di lingkaran ekliptika. Ada dua solstice, yaitu summer
(northem) solstice yang merupakan matahari berada pada titik paling utara.
Dan winter (shouthem) solstice yang artinya matahari berada di titik terjauh
di belahan selatan bumi. Ibid.

24 Jafar Shodiq, Studi, ... him. 77-78.



Rumus :*
JDE = 2451550.09765 + 29.530 588 853 k + 0.000 1337 T*
-0.000 000 150 T2+ 0.000 000 000 73 T*

6. Menghitung M

M adalah rata-rata anomali Matahari (sun’s mean
anomaly) pada waktu JDE. Hasil M adalah satuan derajat,
dan harus dirubah menjadi satuan radian maka caranya
harus dirubah menjadi bilangan derajat antara 0° — 360°
kemudian baru dirubah ke radian : = M x /180 Jika hasil
M negatif, semisal -8234,262544 derajat, untuk merubah
menjadi radian caranya adalah cari kelipatan 360 (positif)
yang mendekati nilai M dan lebih besar, yaitu 8280. 8280 —
8234,262544 = 45,73745559 derajat = 45,73745559 X
/180 = 0,798269192 radians.”®

Rumus :*’

M = 2.5534 + 29.105 356 69 k — 0.000 0218 T2 —
0.000 00011 T3

7. Menghitung M’

M’ adalah rata-rata anomali Bulan (moon’s mean
anomaly). Jika hasil derajat M’ negatif, maka caranya
seperti di atas, begitu juga untuk perhitungan-perhitungan

selanjutnya.

% Jean Meeus, Astronomical, ... him. 319.
% Jafar Shodig, Studi, ... him. 62.
27 Jean Meeus, Astronomical, ... him. 320.
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Rumus :*
M’ = 201.5643 + 385.816 935 28 k + 0.010 7438 T +
0.000 012 39 T*~0.000 000 058 T*

8. Menghitung F

F adalah argumen lintang bulan (argumen of moon
latitude). Nilai F sebagai informasi awal adanya gerhana.
Apabila selisih antara F dengan kelipatan 180 derajat harus
kurang dari 13°.9. Apabila selisihnya lebih besar dari 21°,
maka tidak ada gerhana. dan apabila terletak di antara
13°.9 dan 21°, maka gerhana belum bisa dipastikan pada
tahap ini dan kasus harus diselidiki lebih lanjut.
Penyelidikan lebih lanjut dapat memakai aturan berikut:
Tidak ada gerhana jika | sin F [> 0.36.%°

Setelah satu lunasi nilai F akan meningkat sebesar
30°.6705. Dan jika F mendekati 0° atau 360°, gerhana
terjadi di dekat titik naik Bulan (ascending node). Jika F
nilainya dekat 180°, gerhana terjadi di dekat titik turun
orbit Bulan (descending node).*

Rumus :*

% | bid.

2% Gerhana. Jadi nilai F pasti terjadi gerhana jika nilai F antara 0° — 13°
54°, 166° 6°- 193° 54°, atau 346° 6’ — 360°. Dan apabila nilai F antara 14°-
21°, 159° — 165°, 194° — 201°, atau 339° — 345° ini bisa terjadi gerhana bisa
juga tidak terjadi gerhana.

% Jean Meeus, Astronomical, ... him. 350.

3! 1bid. him. 320.
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F = 160.7108 + 390.670 502 74 k — 0.001 6341 T — 0.000

002 27 T®—0.000 000 011 T*
9. Menghiutng Omega (U)

Disebut juga dengan bujur titik daki** (ascending

node) peredaran Bulan.

Rumus :*

(Q) = 124.7746 — 1.563 755 80 k + 0.002 0691 T? + 0.000

002 15 T°
10. Menghitung E

E adalah eksentrisitas orbit Bumi mengitari

Matahari* yang dikoreksi dengan T.
Rumus :*
E=1-0.002 516 T - 0.000 0074 T*
11. Menghitung F1
Rumus :*
F1=F-0°02665 Sin U
12. Menhitung A,

Argumen (komponen) sebagai pengaruh planet-

planet (Planetary Argumens):

Rumus :

%2 Jean Meeus, Astronomical Algorithms, zerj,... him. 118 dan 160.
3 Jean Meeus, Astronomical, ... him. 320.

% Jean Meeus, Astronomical Algorithms, zerj,... him. 250.

% Jean meeus, Astronomical, ... hlm. 250.

% Jean meeus, astronomical,... him. 350.

%7 Jean Meeus, Astronomical Algorithms, zerj, ... him. 262.
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A;=229°77 + 0°.107408 k — 0,009 173 T2

13. Menghitung P*®

Rumus :

P = +0.2070 x E x sin M +0.0024 x E sin 2M - 0.0392 sin
M' +0.0116 sin 2M' + 0.0073 x E sin (M' + M) + 0.0067 X
E sin (M'- M) + 0.0118 sin 2F;

14. Menghitung Q%

Rumus :

Q =+5.2207-0.0048xEx cos M + 0.0020 cos 2M +
0.3299 cos M' - 0.0060 x E cos (M'+ M) + 0.0041 x E cos
(M- M)
15. Menghitung w*
Rumus :
w =|cos Fy|
16. Menghitung gamma (4)

Gamma (4) merupakan jarak minimum dari sumbu
kerucut bayangan Bulan ke pusat Bumi, dalam satuan
radius khatulistiwa Bumi. Jarak ini positif atau negative,
tergantung pada apakah sumbu kerucut bayangan lewat
Utara atau Selatan dari pusat Bumi.*!

% Jean meeus, astronomical,... hlm. 351.
* Ihid.
“* 1bid.

* Muh. Rasywan Syarif, Figh, ... him. 22.
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17.

Dalam perhitungan ini, gamma sebagai informasi
lanjut setelah nilai argumen lintang bulan (argumen of
moon’s latitude). Apabila nilai gamma terletak di antara
0,9972 dan -0,9972, maka gerhana Matahari adalah sentral.
Dan apabila nilai mutlak gamma terletak di antara 0,9972
dan 1,5433 + u, maka gerhana Matahari tidak sentral.
Dalam kebanyakan kasus, hal itu adalah gerhana parsial.
Namun, Kketika nilai | d | terletak antara 0.9972 dan 1.0260,
bagian kerucut umbra mungkin menyentuh permukaan
Bumi (di daerah kutub), sementara sumbu kerucut tidak
menyentuh Bumi. Sedangkan gerhana annular atau total
non-sentral terjadi ketika 0.9972 < |a | < 0.9972 + |u|. Dan
apabila nilai | a | lebih besar dari 1,5433 + u, maka tidak
ada gerhana Matahari.*

Rumus :*

a=(pcoskF + QsinF) x (1-0.0048w)
Menghitung magnitudo (u)

Dalam kasus gerhana Matahari, magnitudo
disimbolkan dengan u. Kuantitas u merupakan jari-jari
kerucut umbra Bulan di bidang dasar dalam satuan radius
ekuator Bumi. (Bidang dasar adalah sebuah bidang yang

melalui pusat Bumi dan tegak lurus terhadap sumbu

42 Jean
“ bid.

Meeus, Astronomical, ... him. 351.
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bayangan Bulan). Jari-jari kerucut penumbra pada bidang
dasar ini adalah u + 0.5461.

Nilai magnitudo juga menjadi penentu dalam
menentukan jenis gerhana pada gerhana sentral. Adapun
aturannya adalah :

» Jika u <0, maka gerhana total

» Jika u > 0.0047, maka gerhana annular

» Jika u antara 0 dan +0.0047, bisa gerhana

annular atau annular-total.

Dalam kasus terakhir ini, ambiguitas dapat
dihapuskan sebagai berikut :

Hitung: & = 0.00464 V1 — a2 > 0

Kemudian, jika u < U, gerhana annular-total; jika
tidak maka gerhana annular.*

Rumus :*

u = 0.0059 + 0.0046 E cos M - 0.0182 cos M' + 0.0004 cos
2M' - 0.0005 cos (M + M")

Dari langkah-langkah di atas, maka bisa disimpulkan
bahwa ada peran penting yang diberikan oleh nilai
argumen lintang bulan, gamma, dan magnitudo. Ketiga
nilai ini tidak bisa dipisahkan satu sama lain karena

diketahui nilai argumen lintang bulan memberikan

# Jean Meeus, Astronomical, ... him. 352.
** Ibid. hlm. 351.
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informasi awal adanya gerhana Matahari atau tidak,
kemudian disusul dengan informasi yang diberikan oleh
gamma sebagai salah satu penentu jenis gerhana. Dan
sebagai informasi lanjut diberikan oleh nilai magnitudo
yang berperan penting dalam menyelesaikan kasus gerhana
sentral.

Pada kasus gerhana Matahari parsial, besarnya
magnitudo dicapai pada titik permukaan Bumi akan berada
paling dekat dengan sumbu bayangan. Magnitudo gerhana
pada titik tersebut:*®

1.5433 + u — |4]
0.5461 + 2u

Adapun untuk mengetahui waktu maksimum
gerhana Matahari adalah dengan menambahkan JDE*

dengan koreksi-koreksi sebagai berikut :*

-0,4075 X sin M’
+0,1721 xE M
+0,0161 AY
-0,0097 2F;

+0,0073 xE M’-M

6 Jean Meeus, Astronomical, ... him. 352.

" JDE akhir ini dapat diubah menjadi tanggal kalender biasa dengan
cara metode yang dijelaskan dalam Bab 7. Hasilnya dapat dinyatakan dalam
Waktu dinamis.

8 Jean Meeus, Astronomical, ... him. 350.
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Dari alur algoritma di atas, alur flowchartnya sebagaimana

berikut :*
k
\ 4
T
v y v y A4
M M’ F @ s
|
v
Fl
P Q w
A\ 4
a

* Alur flowchart ini bertujuan untuk memudahkan dalam memahami
alur algoritma prediksi gerhana Matahari yang didapatkan dari hasil
wawancara dengan Rinto Anugraha di kantor Jurusan Fisika FMIPA UGM
pada tanggal 28 Desember 2016 jam 15.30 WIB.
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Ketika proses perhitungan sampai pada gerhana

sentral, maka alur flowchartnya sebagai berikut :

Gerhana Sentral

u>0,0047

Total Cincin

Hitung
w = 0,00464 1-y*

A4

Tidak
: Cincin

Ya

Cincin - Total
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BAB IV
ANALISIS POLA GERHANA MATAHARI DITINJAU DARI
KRITERIA NILAI ARGUMEN LINTANG BULAN (F),
GAMMA (y), DAN MAGNITUDO (u)

A. Analisis Pola Gerhana Matahari Ditinjau Dari Kriteria Nilai
Argumen Lintang Bulan (F), Gamma (y), Dan Magnitudo (u)
Berdasarkan algoritma yang diuraikan oleh Jean Meeus
dalam bukunya “Astronomical Algoritmhs” yang menjelaskan
tentang gerhana Matahari, dikatakan bahwa gerhana Matahari
bisa ditentukan dengan melihat informasi awal dari argumen
lintang bulan atau disimbolkan dengan F. Kriteria F tersebut
menjelaskan bahwa gerhana Matahari akan terjadi apabila hasil
selisih F dengan kelipatan 180° terdekat' kurang dari 13°.9.
Apabila selisihnya lebih besar dari 21°, maka tidak ada gerhana
dan apabila terletak di antara 13°.9 dan 21°, maka gerhana belum
bisa dipastikan, sehingga harus diselidiki lebih lanjut dengan
mengikuti aturan | Sin F |>0,36.
Gamma yang disimbolkan dengan y memiliki peran dalam

menentukan gerhana sentral dan non-sentral. Apabila y terletak di

! Kelipatan terdekat dengan 180° adalah 0° atau 360°. Dan apabila F
dekat dengan 0° atau 360°, maka gerhana terjadi di dekat titik naik bulan
(moon’s ascending node). Adapun jika dekat dengan 180°, maka gerhana
terjadi di dekat titik turun bulan (moon’s descending node). Jean Meeus,
Astronomical Algorithms, Virginia: Willman Bell. Inc., 1991, him. 350.

2 Apabila hasil mutlak sin F lebih besar dari 0,36, maka tidak ada
gerhana dan sebaliknya. Ibid.

81
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antara 0,9972 dan -0,9972, maka gerhana Matahari adalah sentral.
Apabila terletak di antara 0,9972 dan 1,5433 + u, maka gerhana
Matahari adalah non-sentral. Dan apabila |y | lebih besar dari
1,5433 + u, maka tidak ada gerhana Matahari.> Adapun dalam
kasus gerhana sentral, dijelaskan lebih lanjut oleh magnitudo
yang disimbolkan dengan kuantitas u. Kriteria untuk gerhana
sentral sendiri adalah apabila u < 0, maka gerhana Matahari
adalah total. Apabila u > 0.0047, maka gerhana Matahari adalah
annular (cincin) dan apabila u di antara 0 dan +0.0047, bisa
gerhana annular atau annular-total, sehingga dalam kasus tersebut
harus diselidiki dengan memakai aturan sebagai berikut :

Hitung: ® = 0.00464 /1 — y?> > 0

» Jika u < w, maka gerhana Matahari annular-total. Dan
jika tidak, maka gerhana Matahari annular saja.*

Oleh karena itu, pola gerhana Matahari yang terbentuk
tidak bisa dilepaskan dari kriteria-kriteria yang telah disebutkan,
sehingga untuk lebih mudah memahami pola gerhana Matahari,
maka alangkah baiknya memahami dari pola kriteria nilai
argumen lintang bulan, gamma, dan magnitudo tersebut. Berikut

uraian pola dari ketiga kriteria tersebut :

% Ibid. him. 351.
*1bid. him. 352.
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1. Analisis Pola Argumen Lintang Bulan (F)
Sebagaimana dijelaskan bahwa Argumen Lintang
Bulan (F) merupakan informasi awal diketahuinya
gerhana Matahari. Dengan ketentuan-ketentuan yang
telah disebutkan, maka Argumen Lintang Bulan (F)
tersebut dengan mengikuti rumus dihasilkan data dan

pola sebagai berikut :

Rumus °

F = 160.7108 + 390.670 502 74 k — 0.001
6341 T2 —0.000 002 27 T3 - 0.000 000 011
T4

Dengan menghitung F selama satu tahun, maka
data dan pola yang dihasilkan adalah :
Tabel Nilai Argumen Lintang Bulan (F)°

Nilai k Hasil F Nilai k Hasil F
0 160,71080 6 344,73382
1 191,38130 7 15,40432
2 222,05181 8 46,07482
3 252,72231 9 76,74532
4 283,39281 10 107,41583
> lbid. him. 320.

® Hasil data-data yang ada di dalam tabel merupakan hasil yang
didapatkan dari rumus asal melalui program excel yang dibuat oleh Rinto
Anugraha. Dan program tersebut sebagaimana ada di lampiran.
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5 314,06331 11 138,08633

12 168,75683
Tabel 6 : Data F selama 13 New Moon.’

Pola Nilai Argumen Lintang Bulan (F)

Pola/ GRAFIK F

(argumen lintang bulan)

400,00000
350,00000
300,00000
250,00000
200,00000
150,00000
100,00000
50,00000 |
0,00000

nilai-nilai F

0 % 2% F 4 B 6 T B8 9 IO I A2

Gambar 13 : Pola / Grafik Nilai F dalam 13 New Moon.

Pola F di atas menggambarkan pola naik di setiap
new moon, terkecuali untuk new moon ke-7 yang
memberikan pola turun dar sebelumnya. Hal ini
dikarenakan nilai F yang sebenarnya berada di atas 360

derajat, sehingga harus dikurangi 360 derajat.?

" Penulis mengambil jumlah 13 new moon dikarenakan dalam satu tahun
kalender Masehi bisa terjadi ijtima’ sebanyak 13 kali.

® Dalam ilmu hisab, satuan ukur yang dipakai untuk menyatakan
besarnya sudut adalah derajat dengan symbol (°), menit dengan symbol (°),
dan detik dengan symbol (*). Pada lingkaran ukuran sudut satu derajat (1°)
merupakan besar sudut yang diliputi oleh busur lingkaran sebesar 1/360 kali
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Perlu diperhatikan bahwa kontribusi selisih® yang
dihasilkan oleh F di setiap new moon memberikan
angka selisih rata-rata sama, yaitu sebesar 30°.6705.
Angka selisih ini juga dijelaskan oleh Jean Meeus yang
menyatakan bahwa setiap satu lunasi F akan bertambah
sebesar 30°.6705.%°

Adapun nilai F di atas masih berdasarkan rumus
awal, sedangkan dalam penentuan adanya gerhana
Matahari, maka yang dicari adalah selisih F dengan 180
atau kelipatannya. Dengan demikian, tabel dan pola
nilai F tersebut berdasarkan ketentuan adanya gerhana
Matahari adalah sebagai berikut :

Tabel Selisih Nilai Argumen Lintang Bulan (F)
dengan Kelipatan 180° Terdekat.

Nilai Selisih F

- Minimal
k Hasil F Abs(F-180) 360-F

0 160,71080 19,28920 199,28920 19,28920

keliling lingkaran. Sedangkan satu menit busur (1°) didefinisikan 1/60 derajat
dan satu detik busur didefinisikan 1/3600 derajat atau 1/60 menit busur.
Sehingga karena nilai yang melebihi 360 derajat akan dikurangi dengan besar
busur satu lingkaran tersebut. Hal ini sebagai cara untuk memudahkan dalam
perhitungan. Baca Slamet Hambali, llmu Falak 1 : Penentuan Awal Waktu
Shalat & Arah Kiblat Seluruh Dunia, Semarang : Program Pascasarjana IAIN
Walisongo, 2011, him. 7-8.

% Berdasarkan tabel nilai F tersebut, kontribusi selisihnya bisa dilihat
pada lampiran.

10 jean Meeus, Astronomical. ... him. 350.
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1 191,38130 11,38130 168,61870 11,38130
2 222,05181 42,05181 137,94819 42,05181
3 252,72231 72,72231 107,27769 72,72231
4 283,39281 103,39281 76,60719 76,60719
5 314,06331 134,06331 45,93669 45,93669
6 344,73382 164,73382 15,26618 15,26618
7 15,40432 164,59568 344,59568 15,40432
8 46,07482 133,92518 313,92518 46,07482
9 76,74532 103,25468 283,25468 76,74532
10 107,41583 72,58417 252,58417 72,58417
11 138,08633 41,91367 221,91367 41,91367
12 168,75683 19,28920 199,28920 11,24317

Tabel 7 : Hasil F setelah mengalami pengurangan

dengan kelipatan 180."

Pola Akhir Nilai Argumen Lintang Bulan (F)

'50,00000
80,00000
70,00000
60,00000
50,00000

40,00000

Hasil Final Nilai F

30,00000
20,00000
10,00000

0,00000

Pola/ Grafik Nilai F

o

1 2 3 4 5 [ 7 8

Nilai k dalam 13 newmoon

11 1z

1 Format pengurangan F meliputi : hasil awal, abs (F-180), 360-F, dan
minimal tersebut dihasilkan saat wawancara dengan Rinto Anugraha di
kantor Jurusan Fisika FMIPA UGM pada tanggal 28 Desember 2016 jam

15.30 WIB.
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Gambar 14 : Pola F setelah
mengalami pengurangan dengan
kelipatan 180°.

Dari tabel dan pola di atas, maka secara kriteria
nilai argumen lintang bulan,* bisa disimpulkan bahwa
dalam 13 kali new moon kemungkinan gerhana
Matahari terjadi sebanyak 5 Kkali, yaitu pada nilai k ke 0,
1, 6, 7, dan 12. Artinya pada tahun tersebut gerhana
Matahari mencapai jumlah maksimal, yaitu 5 kali dalam
setahun.

Dari sini pula, salah satu fakta jumlah minimal-
maksimal gerhana Matahari bisa diidentifikasi melalui
hasil yang diberikan oleh pola nilai F tersebut. Namun
demkian, untuk pembahasan jumlah minimal-maksimal
gerhana Matahari akan dipaparkan pada poin

selanjutnya.’®

12 Kriteria F tersebut menjelaskan bahwa gerhana Matahari akan terjadi
apabila hasil selisih F dengan 180 atau kelipatannya kurang dari 13°.9.
Apabila selisihnya lebih besar dari 21°, maka tidak ada gerhana. dan apabila
terletak di antara 13°.9 dan 21°, maka gerhana belum bisa dipastikan,
sehingga harus diselidiki lebih lanjut dengan mengikuti aturan |Sin F|>
0,36. Jean Meeus, Astronomical,... him. 350.

13 penjelasan lengkap untuk kriteria nilai argumen lintang bulan (F)
masuk dalam pembahasan analisis akurasi nilai argumen lintang bulan (F)
pada poin B angka 1 di bawah.
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Setelah mengetahui pola F yang menggambarkan
kenaikan dan memiliki angka selisih sama, maka secara
aritmatika untuk mendapatkan F tersebut bisa dilakukan
tanpa mengikuti rumus awal, namun dengan mengikuti
rumus aritmatika.

Rumus umum U, = a+(n-1)b™

Dan kalau diterapkan dalam pencarian nilai F di
atas, maka rumusnya menjadi :

F,=a+ (n-0)b."® Sehingga untuk mencari nilai F

ke-10 adalah :
F10 = 160,71080+ (10) 30,67050
= 160,71080 + 306,7050
= 467,41583 / 107,41583'°

Karena dari rumus awal F juga melibatkan k dan
T, maka penulis juga memaparkan sedikit tentang kedua

komponen tersebut ditinjau dari data dan polanya.

14 Afidah Khairunnisa, Matematika Dasar, Jakarta : Rajawali Press,
2014, him. 184-185.

1> Untuk rumus F ini berbeda dengan kaidah umum yang memakai U, =
a+(n-1)b. Hal ini dikarenakan dari angka penyusun terdiri atas 1, 2, 3, 4, 5,..,
sehingga angka 1 dijadikan patokan. Adapun untuk F sendiri disusun oleh
nilai k yang di awali dengan 0, 1, 2, 3, 4,.., sehingga angka 0 yang dijadikan
patokan dalam pembuatan rumus tersebut.

16 Karena hasil lebih dari 360 derajat, maka untuk mendapatkannya
adalah mengurangi dengan 360 tersebut.
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k merupakan simbol yang digunakan untuk
menggambarkan keadaan fase-fase bulan, di
antaranya adalah new moon yang digunakan untuk
penentuan adanya suatu gerhana.” Fenomena new
moon atau bulan baru terjadi setiap bulan pada suatu
tahun dalam sistem kalender Hijriyah.”® Adapun
jumlah bulan berdasarkan kalender Hijriyah adalah
sebanyak 12 bulan. Sebagaimana yang dijelaskan
Firman Allah surat at-Taubah [9] : 36.

7 Baik gerhana Matahari maupun gerhana Bulan.

8 Kalender / penanggalan Hijriyah merupakan penanggalan yang
didasarkan atas peredaran bulan mengelilingi bumi. Penanggalan ini
didasarkan pada perhitungan. Satu kali edar lamanya 29 hari 12 jam 44 menit
2,5 detik. Kalender ini memiliki jumlah 12 bulan dengan umur bulan ada
yang 30 hari dan adapula yang 29 hari, yaitu untuk bulan-bulan ganjil
berumur 30, sedangkan bulan-bulan genap berumur 29 hari, kecuali pada
bulan ke-12 (Dzulhijjah) bisa berumur 30 hari ketika tahun tersebut adalah
kabisat.

Kalender Hijriyah memiliki 30 siklus yang 11 tahun merupakan tahun
kabisat (355 hari) dan 19 tahun basitah (354 hari). Adapun tahun-tahun
kabisatnya adalah urutan ke 2,5,7,10,13,15,18,21,24,26, dan 29. Baca buku
Ahmad lzzuddin, Sistem Penanggalan, Semarang : CV. Karya Abadi Jaya,
2015, him. 66-67.
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Artinya : Sesungguhnya jumlah bulan menurut Allah
ialah dua belas bulan, (sebagaimana) dalam
ketetapan Allah pada waktu Dia menciptakan
langit dan bumi, di antaranya ada bulan
haram... (QS. al-Taubah : 36)*

Dalam penentuan prediksi adanya gerhana,
nilai k harus bernilai bulat. Nilai ini dihasilkan dari
pembulatan nilai k jika digunakan untuk penentuan
gerhana Matahari, sedangkan dalam penentuan
gerhana Bulan, nilai k yang digunakan adalah hasil
pembulatan ditambah dengan 0,5.*° Karena dalam

penelitian penulis adalah tentang gerhana Matahari,

9 Ayat ini menerangkan bahwa Allah telah menetapkan jumlah bulan
itu dua belas, semenjak Dia menciptakan langit dan bumi. Yang dimaksud
dengan bulan di sini ialah bulan Qamariyah karena dengan perhitungan
Qamariyah itulah Allah menetapkan waktu untuk mengerjakan ibadah fardu
dan ibadah yang sunat dan beberapa ketentuan lain. Dari dua belas bulan
tersebut, terdapat empat bulan yang ditetapkan sebagai bulan haram yaitu
bulan Zulkaidah, Zulhijjah, Muharram, dan Rajab. Kementerian Agama R,
Al-Qur’an dan Tafsirnya, Jilid 1V, Jakarta : Kementerian Agama RI, 2012,
him. 110-111.

20 Baca Jean Meeus, Astronomical, ... him. 319-320.
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maka nilai k yang digunakan pada tabel-tabel dan
pola-polanya adalah hasil pembulatan nilai k.

Berikut tabel dan pola yang digambarkan oleh
nilai k dalam kurun waktu satu tahun dengan
mengambil jumlah new moon 13 kali.?*

Tabel Nilai New Moon (k) dalam 13 New Moon

No 11234 |5|6|7(8[9|10]11|12]13
Nilaik | 0 |1]2|3|4|5|6|7|8]9|10|11]12

Pola 13 New Moon (k)

Pola / Grafik k
(new moon)

nilai-nilaik

T 2 3 4 & 6 7 @8 9 40 1T 12 13

Gambar 15 : Pola / Grafik Nilai 13 k (New Moon).

Nilai k 0 pada pola diatas menggambarkan
keadaan awal new moon 6 Januari 2000.” Dan nilai

2! Jumlah 13 new moon tersebut selanjutnya akan digunakan di setiap
tabel dan pola masing-masing komponen.
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k tersebut dijadikan epoch perhitungan pada
algoritma Jean Meeus, sehingga jika digunakan
untuk mendeteksi adanya gerhana sebelum tahun
2000, maka nilai k bernilai negatif dan sebaliknya
bernilai positif jika setelah tahun 2000.

Meskipun dalam penentuan gerhana nilai k
yang digunakan ada dua macam, yaitu pembulatan
nilai k untuk gerhana Matahari dan pembulatan nilai
k ditambah 0,5 untuk gerhana Bulan. Namun, disini
penulis terfokus pada nilai pembulatan k, yaitu untuk
mendeteksi adanya gerhana Matahari.

Dari tabel dan pola di atas, nilai k 0, 1, 2, 3,
dst, meggambarkan rentang waktu antara new moon
di setiap bulan di suatu tahun Hijriyah. Dalam
perhitungan yang ada, nilai k juga bisa bernilai 0 ke
atas (0,1,2,3,4, dst) dan 0 ke bawah (0,-1,-2,-3,-4,
dst).*

22 Jean Meeus, Astronomical, ... him. 319.
% Nilai negatif k diberikan oleh fase bulan sebelum tahun 2000. Sebagai

contoh :

479.00 dan -2793.00 bersesuaian dengan bulan baru
479.25 dan -2793.25 bersesuaian dengan kuartal pertama
479.50 dan -2793.50 bersesuaian dengan bulan purnama
479.75 dan -2793.75 bersesuaian dengan kuartal akhir.
Ibid, him. 320.

 Karena nilai k 0 bertepatan dengan 6 Januari 2000, maka apabila
mencari / menghitung nilai k pada tahun sebelum 2000, nilai k akan bernilai
negatif. Bisa dicontohkan angka tahun -1990.25, maka dengan mengikuti
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Adapun pola yang dihasilkan sudah tentu
teratur dengan hasil selisih tetap 1. Hal ini karena
nilai k yang diambil adalah new moon tiap bulan,

sehingga secara runtut pola yang ada adalah teratur.

LT

Dengan mengikuti rumus di bawah ini, maka

didapat data dan pola T sebagai berikut :

Rumus :%
T=k/1236,85
Tabel Nilai T

Nilai k T = k/1236,85 Nilai k T = k/1236,85
0 0,0000000000 6 0,0048510329
1 0,0008085055 7 0,0056595383
2 0,0016170110 8 0,0064680438
3 0,0024255164 9 0,0072765493
4 0,0032340219 10 0,0080850548
5 0,0040425274 11 0,0088935603
12 0,0097020657

Tabel 8 : Data hasil perhitungan nilai T.

rumus k = (tahun — 2000) x 12,3685. Hasilnya adalah -49,353. Karena nilai k
harus bulat, maka nilai pembulatan dari hasil tersebut nilai k adalah -49.
% Jean Meeus, Astronomical, ... him. 320.
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Pola Nilai T

Pola/ Grafik T

0,012

0,01

0,008

0,006

nilai-nilai T

0,004

0,002

g 2 22 B3 4 5 6 7 8 9 A0 13, A2

Gambar 16 : Pola / Grafik Nilai T dalam 13 New

Moon.

Dilihat dari pola T di atas, maka bisa dilihat
bahwa semakin ke depan nilai T mengalami
kenaikan. Artinya nilai T pada awal epoch new
moon tahun 2000 yang bernilai 0 akan bertambah
besar.

Adapun kenaikan yang dihasilkan oleh T
adalah teratur dengan selisih tetap sebesar
0,0008085055,%°  sehingga jika dikaji secara

aritmatika bisa disimpulkan bahwa nilai T

%6 Melalui pengurangan dari nilai T pada k ke-1 dengan k ke-0 akan
diperoleh hasil pengurangan sebagai berikut : 0,0008085055 - 0,0000000000
= 0,0008085055.
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merupakan bilangan berderajat satu karena
mempunyai selisih sama pada satu tingkatan.”’
Sebagaimana contoh Tk2 - Tk1 akan
mempunyai selisih 0,0008085055 yang merupakan
hasil  pengurangan  dari ~ 0,0008085055 -
0,0000000000. Begitu juga pada Tk12 dan Tk11%
akan memberikan angka selisih sama, yaitu
0,0088935603 - 0,0080850548 = 0,0008085055.
Dari hasil tersebut, maka nilai T dalam
algoritma Jean Meeus bisa disederhanakan jika
dilihat dari kontribusi selisihnya. Dengan syarat®
nilai k harus diketahui terlebih dahulu. Adapun
rumus yang bisa digunakan adalah teori

perbandingan® dan aritmatik.**

2T Afidah Khaerunnisa, Matematika, ... him. 203-206.

%8 Dengan mengartikan untuk hasil T pada nilai k 12 adalah Tk12. Dan
dengan keterangan yang sama untuk simbol Tk1, Tk2, dan Tk11.

*® Syarat didefinisikan sebagai segala sesuatu yang perlu atau harus ada,
segala sesuatu yang perlu untuk menyampaikan suatu maksud. Baca
Departemen Pendidikan Nasional, Kamus Besar Bahasa Indonesia, Jakarta :
Balai Pustaka, ed I11, 2005, him. 1114-1115.

% Teori perbandingan digunakan dalam ilmu Matematika yang secara
sederhana menjelaskan bahwa rasio yang dihasilkan ruas kiri dan kanan
mempunyai nilai sama, sehingga dalam istilah lain juga dikenal dengan
Proporsi yang artinya adalah suatu persamaan yang melibatkan rasio pada
kedua ruasnya. Suatu proporsi misalnya dinyatakan dalam bentuk a:b = c:d
atau a/b = c¢/d. | Putu Wisna Ariawan, Geometri Bidang, Yogyakarta : Graha
Ilmu, 2014, him. 40.
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Teori perbandingan yang bisa diterapkan
adalah sebagai berikut : Apabila diketahui nilai T
pada k2 adalah 0,0016170110, maka tentukan nilai T
pada k 10. Maka dengan rumus umum teori
perbandingan adalah : x1/x2 = n1/n2, sehingga suku
k ke-2 adalah 2 dan nilai T nya adalah =
0,0016170110. Dan nilai suku k ke-10 adalah 10.

maka pencarian nilai T pada suku ke-10 adalah :

k2/k10 =T2/T10

2/10 =0,0016170110/T10

T10 =10x0,0016170110/2
= 0,0080850548

Dalam teori aritmatika, terdapat beberapa
komponen yang membentuknya, di antaranya : b
adalah beda yang sama (U,— U; = Us— U, = U, — U,.
1), a adalah suku pertama (U;), n adalah banyaknya
suku, dan Un adalah suku ke-n = f(n). Hal ini

menuntun ke rumus suku ke-n:

3! Karena dari 13 nilai T yang dihasilkan menganut barisan aritmatika,

yaitu suatu barisan yang memiliki beda antar suku sama. Dengan demikian,
satu bilangan tertentu yang bisa ditambahkan pada suku ke berapa pun untuk
mendapatkan suku berikutnya. Dan Ui,U,,Us,...U,,...merupakan barisan
aritmatika dengan selisih (beda) antar suku sama, (common difference) yaitu
b, maka : U,.; = U, + b (bilangan real b bisa berupa positif, negative, atau
nol). Baca Afidah Khairunnisa, Matematika, ...him. 183.
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U, = a+(n-1)b*
Dan kalau diterapkan dalam pencarian nilai T
di atas, maka rumusnya menjadi : T,= a+ (n-0)b.*
Sehingga untuk mencari nilai T ke-10 adalah :
Tio =0,0000000000 + (10)0,0008085055
= 0,0080850548
Dari sini penulis menyimpulakn bahwa pola
argumen lintang bulan memiliki bentuk yang teratur,
yaitu mengalami kenaikan angka di setiap new moon.
Dan angka kenaikan yang dihasilkan rata-rata sama
sebesar 30°.6705 tidak bisa dilepaskan oleh pola yang
dibentuk k dan T. Karena keduanya juga memberikan
pola yang teratur dengan kenaikan tetap masing-
masing, sehingga k, T, dan F bisa diaritmatikaan
dengan rumus baru.
2. Analisis Pola Gamma (y)
Gamma (y) merupakan jarak minimum dari
sumbu kerucut bayangan Bulan ke pusat Bumi, dalam
satuan radius khatulistiwva Bumi. Jarak ini bernilai

positif atau negatif, tergantung pada apakah sumbu

%2 Afidah Khairunnisa, Matematika, ...hlm. 184-185.
%3 Untuk rumus T ini berbeda dengan kaidah umum yang memakai U, =
a+(n-1)b. Hal ini dikarenakan angka n pertama adalah 0, yaitu pada k=0.
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kerucut bayangan lewat Utara atau Selatan dari pusat

Bumi.*

Nilai gamma tersebut juga berperan dalam

penentuan jenis gerhana, yaitu dengan Kketentuan

apabilay :

>  Terletak di antara 0,9972 dan -0,9972, maka
gerhana Matahari sentral

>  Terletak di antara 0,9972 dan 1,5433 + u, maka
gerhana Matahari tidak sentral

»  Nilai |y | terletak di antara 0.9972 dan 1.0260,
maka bagian kerucut umbra mungkin menyentuh
permukaan Bumi (di daerah kutub), namun
sumbu kerucut tidak menyentuh Bumi

» 09972 < |y | < 0.9972 + |u|, maka gerhana
annular atau total non-sentral. Dan

» |y | lebih besar dari 1,5433 + u, maka tidak ada

gerhana Matahari.*®

Adapun dengan mengikuti rumus di bawah ini,

maka didapat data dan pola gamma sebagai berikut :

Rumus :*
y =(pcosFl + QsinFl) x (1-0.0048 w)

% Muh. Rasywan Syarif, Figh Astronomi Gerhana Matahari, Tesis,
Semarang : Program Pasca Sarjana UIN Walisongo, 2012, him. 22.
% Jean Meeus, Astronomical, ... him. 351.

% 1bid.
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Nilai k Hasil y Nilai k Hasil y
0 1,795572 6 -1,282187
1 -1,223229 7 1,217935
2 -3,717990 8 3,470692
3 -4,989915 9 4,923556
4 -4,841771 10 5,088911
5 -3,469126 11 3,738638

12 1,135013
Tabel 9 : Data Nilai Gamma (y).
Pola / Grafik Nilai Gamma (y)
Pola / Gratik Gamma
6,000000
4,000000
£ 2000000 —
E 0 . I Z 8§ 9 30 21 A2
= -2,000000
-4,000000
-6,000000

Gambar 17 : Pola / Grafik Nilai Gamma (y).
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Dari tabel dan pola gamma (y) di atas, bisa
diketahui bahwa pola yang terbentuk adalah
bergelombang, yaitu beberapa nilai gamma di awal new
moon bernilai positif diikuti pada new moon kedua
memberikan angka negatif, dan seterusnya. Beberapa
nilai gamma di atas memberikan hasil positif dan
negatif.

Kemudian ditinjau dari kriteria gamma, maka
dari 13 new moon yang memenuhi adalah new moon
ke-7 dan ke-12 dengan nilai gamma (y) 1,217935 (pada
k7), dan 1,135013 (pada k12). Namun demikian,
dengan pola tersebut ternyata tidak memberikan pola
selisih yang sama, sehingga nilai gamma (y) bukan
merupakan bilangan aritmatika maupun geometri
karena selisih dan rasio yang berbeda.*’

Adapun karena untuk mengetahui nilai gamma
juga dipengaruhi oleh beberapa komponen lain, seperti
k, T, M, M’, F, Q, E, F1, P, Q, dan w, maka penulis
juga memaparkan karakter pola dari komponen

tersebut.

%7 penjelasan kontribusi selisih dan rasio tercantum dalam lampiran-
lampiran.
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a M

M adalah rata-rata anomali Matahari (sun’s
mean anomaly) pada waktu JDE. Hasil M adalah
satuan derajat.®® Dengan mengikuti rumus di bawah
ini, maka didapat data dan pola sebagai berikut :

Rumus :*

M = 2.5534 + 29.105 356 69 k — 0.000 0218

T?-0.000 000 11 T°
Tabel Nilai Rata-rata Anomali Matahari (M)

Nilai k Hasil M Nilai k Hasil M

0 2,55340 6 177,18554
1 31,65876 7 206,29090
2 60,76411 8 235,39625
3 89,86947 9 264,50161
4 118,97483 10 293,60697
5 148,08018 11 322,71232

12 351,81768

Tabel 10 : Data M selama 13 New Moon.

% Jafar Shodig, Studi Analisis Metode Hisab Gerhana Matahari
Menurut Rinto Anugraha Dalam Buku Mekanika Benda Langit, Skripsi
Fakultas Syari’ah dan Hukum UIN Walisongo, Semarang, 2015, him. 62.

% Jean Meeus, Astronomical, ... him. 320.
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Pola Rata-rata Anomali Matahari (M)

nilai-nilai M

Pola / Grafik M
400,00000
350,00000
300,00000
250,00000

200,00000
150,00000
100,00000

50,00000 —
0,00000 i ==
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Gambar 18 : Pola / Grafik Nilai M dalam 13 New

Moon.

Pola yang ditunjukkan oleh nilai M memiliki
karakter yang sama dengan pola yang digambarkan
olen T, yaitu mengalami kenaikan dari awal new
moon 6 Januari 2000 vyang teratur dengan
menghasilkan  selisih  rata-rata tetap sebesar
29,10535. Dengan demikian, M bisa digunakan teori
aritmatika karena pola yang dihasilkan merupakan
jenis bilangan berderajat satu*® yang mempunyai
selisih rata-rata 29,10536."

0 Afidah Khaerunnisa, Matematika,... him. 203-206.
* Kontribusi selisih tercantum dalam lampiran.
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Sehingga teori aritmatika yang diterapkan
adalah sebagai berikut :
Rumus umum U, = a+(n-1)b*
Dan kalau diterapkan dalam pencarian nilai M
di atas, maka rumusnya menjadi : M, = a + (n-0)b.*
Sehingga untuk mencari nilai M ke-10 adalah :
Mg =2,55340 + (10) 29,10536
= 2,55340 + 291,0536
= 293,60697

.M’

M’ adalah rata-rata anomali Bulan (moon’s
mean anomaly).”* Dengan mengikuti rumus di
bawah ini, maka didapat data dan pola sebagai
berikut :

Rumus :*

M’ = 201.5643 + 385.816 935 28 k + 0.010

7438 T2 + 0.000 012 39 T°— 0.000 000
058 T*

42 Afidah Khairunnisa, Matematika, ...hlm. 184-185.

* Untuk rumus T ini berbeda dengan kaidah umum yang memakai U, =
a+(n-1)b. Hal ini dikarenakan angka n pertama adalah 0, yaitu pada k=0.

* Jafar Shodig, Studi, ... him. 43.
5 Jean Meeus, Astronomical, ... him. 320.
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Tabel Nilai Rata-rata Anomali Bulan (M?)

150,00000
100,00000
50,00000
0,00000

Nilai k Hasil M’ Nilai k Hasil M’
0 201,56430 6 356,46591
1 227,38124 7 22,28285
2 253,19817 8 48,09978
3 279,01511 9 73,91672
4 304,83204 10 99,73365
5 330,64898 11 125,55059
12 151,36752
Tabel 11 : Data nilai M’ (Anomali rata-rata Bulan).
Pola / Grafik Nilai Rata-rata Anomali Bulan (M)
Pola / Gratik M'
400,00000
350,00000 1
300,00000
E 250,00000
'; 200,00000 -

5 6 7

8

9 10 11. 12

Gambar 19 : Pola / Grafik Nilai M’ dalam 13 New Moon.
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Pola M’ di atas memberikan hasil yang
berbeda dengan pola yang dihasilkan oleh M dan
hampir sama dengan karakter pola F. Namun
demikian, dilihat dari kontribusi selisih yang
dihasilkan adalah sama, vyaitu, 25,81694.%° Dan
selisih ini dihasilkan oleh M’ dalam satu tingkatan
yang mengartikan juga bahwa nilai M’ merupakan
bilangan berderajat satu.

Dari nilai M’ tersebut juga terdapat catatan
bahwa apabila hasil selisih menunjukkan negatif,
maka ditambah dengan 360 sebagai bentuk
penyempurnaan sudut dalam satu lingkaran.*’
Dengan demikian, nilai M’ juga merupakan pola
bilangan berderajat satu dan bisa diberlakukan teori
aritmatika. Adapun teori aritmatikanya adalah
sebagai berikut :

Rumus umum U, = a+(n-1)b*

Dan kalau diterapkan dalam pencarian nilai

M’ di atas, maka rumusnya menjadi : M’ =a+

“® Kontribusi selisih tercantum dalam lampiran.

*" Dikarenakan nilai derajatnya lebih besar dari 1 lingakran, maka nilai
tersebut dikurangi dengan 360 derajat. Hal ini karena nilai busur satu
lingkaran sama dengan 360 derajat. Baca Slamet Hambali, IImu, ... him. 7-8.

*8 Afidah Khairunnisa, Matematika, ...hlm. 184-185.
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(n-0)b.* Schingga untuk mencari nilai M’ ke-10

adalah :
M’y =201,56430 + (10) 25,81694
= 201,56430 + 258,1694
= 459,73365 / 99,73365"
Q

Disebut juga dengan bujur titik daki*
(ascending node) peredaran Bulan. Dengan
mengikuti rumus di bawah ini, maka didapat data
dan pola sebagai berikut :

Rumus :*2

Q =124.7746 — 1.563 755 80 k + 0.002 0691

T?+0.000 002 15 T*
Tabel Nilai Omega (Q)

Nilai k | Hasil Omega Nilai k Hasil Omega
0 124,77460 6 115,39207
1 123,21084 7 113,82831
2 121,64709 8 112,26455
3 120,08333 9 110,70080

* Untuk rumus T ini berbeda dengan kaidah umum yang memakai U, =

a+(n-1)b. Hal ini di

karenakan angka n pertama adalah 0, yaitu pada k=0.

*% Hasil ini dikarenakan hasil awal bernilai lebih dari 360, sehingga hasil
tersebut dikurangi 360 dan hasilnya adalah 99,73365.

5 Jean Meeus
52 Jean Meeus

, Astronomical Algorithms, zerj, ... him. 118 dan 160.
, Astronomical, ... him. 320.
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4 118,51958 10 109,13704
5 116,95582 11 107,57329
12 106,00953

Tabel 12 : Data Q Selama 13 New Moon.

Pola Nilai Omega (Q)

Pola / Gratik Omega

130,00000

125,00000
120,00000
115,00000

110,00000

nilai-nilai Omega

105,00000

100,00000

95,00000

9 10 11 12

Gambar 20 : Pola / Grafik Nilai Omega (£2)

dalam 13 New Moon.

Nilai Omega (Q) tersebut secara pola yang

diberikan dalam kurun waktu 13 new moon

menggambarkan pola turun dari titik awal new moon

pada nilai k 0 ( new moon 6 Januari 2000).

Dari pola turun tersebut angka selisih mutlak

yang dihasilkan adalah sama, yaitu 1,56376. Selisih

ini dihasilkan oleh Omega satu dengan setelahnya
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maupun sebelumnya. Dengan demikian, nilai Omega
juga merupakan pola bilangan berderajat satu dan
bisa diberlakukan teori aritmatika. Adapun teori
aritmatikanya adalah sebagai berikut :

Rumus umum U, = a+(n-1)b.>®

Dan kalau diterapkan dalam pencarian nilai Q
di atas, maka rumusnya menjadi :

Q,= a- (n-0)b.>* Sehingga untuk mencari nilai
Q ke-10 adalah :

Q1o = 124,77460 - (10) 1,56376
= 124,77460 - 15,637558
= 109,13704

E adalah eksentrisitas orbit Bumi mengitari
Matahari®® yang dikoreksi dengan T. Dengan
mengikuti rumus di bawah ini, maka didapat data
dan pola sebagai berikut :

Rumus :*°

E=1-0.002516 T —0.000 0074 T2

>3 Afidah Khairunnisa, Matematika, ...hIm. 184-185.

> Untuk rumus € ini berbeda dengan kaidah umum yang memakai U, =
a+(n-1)b. Hal ini dikarenakan angka n pertama adalah 0, yaitu pada k=0. Dan
polanya adalah turun, sehingga suku ke-2 harus lebih kecil dari suku ke-1.

> Jean Meeus, Astronomical Algorithms, zerj, ... him. 250.

% Jean meeus, Astronomical, ... him. 250.
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Tabel Nilai Eksentrisitas (E)

Nilai k Hasil E Nilai k Hasil E

0 1 6 0,999987795
1 0,999997966 7 0,99998576
2 0,999995932 8 0,999983726
3 0,999993897 9 0,999981692
4 0,999991863 10 0,999979658
5 0,999989829 11 0,999977623

12 0,999975589

Tabel 13 : Data nilai E selama 13 New Moon.

Pola Nilai E Eksentrisitas (E)

Pola/ Gratik E

1,000005
1
0,999995
0,99999
0,999985
0,99998
0,999975
0,99997
0,999965
0,99996

nilai-nilai E

00 & 2 3 4 5 6 7Z 8 9 30 HF 12

Gambar 21 : Pola / Grafik Nilai E dalam 13 New
Moon.
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Nilai E tersebut secara pola yang diberikan
dalam kurun waktu 13 new moon menggambarkan
pola turun yang teratur dari titik awal new moon
pada nilai k 0 ( new moon 6 Januari 2000). Dan pola
yang terbentuk adalah sama dengan karakter pola
yang digambarkan oleh Omega ().

Pada nilai E juga memberikan angka selisih
mutlak yang sama, yaitu 0,000002034. Dan selisih
ini dihasilkan oleh E satu dengan setelahnya maupun
sebelumnya.

Dengan demikian, nilai E juga merupakan
pola bilangan berderajat satu dan bisa diberlakukan
teori aritmatika. Adapun teori aritmatikanya adalah
sebagai berikut :

Rumus umum U, = a+(n-1)b°>’

Dan kalau diterapkan dalam pencarian nilai E
di atas, maka rumusnya menjadi : E, = a - (n-0)b.*®
Sehingga untuk mencari nilai E ke-10 adalah :

E1o =1- (10) 0,000002034

= 1-0,00002034
=0,999979658

°" Afidah Khairunnisa, Matematika, ...hlm. 184-185.

%8 Untuk rumus E ini berbeda dengan kaidah umum yang memakai U, =
a+(n-1)b. Hal ini dikarenakan angka n pertama adalah 0, yaitu pada k=0. Dan
polanya adalah turun, sehingga suku ke-2 harus lebih kecil dari suku ke-1.
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e. F1
Dengan mengikuti rumus di bawah ini, maka

didapat data dan pola sebagai berikut :

Rumus :*
F1=F-0°02665 Sin Q
Tabel Nilai F1
Nilai k Hasil F1 Nilai k Hasil F1
0 160,68891 6 344,70974
1 191,35901 7 15,37994
2 222,02912 8 46,05016
3 252,69925 9 76,72040
4 283,36939 10 107,39065
5 314,03956 11 138,06092
12 168,73122

Tabel 14 ; Data nilai F1 selama 13 New Moon.
Pola Nilai F1

Pola / Grafik F1
400,00000
350,00000
300,00000

250,00000
200,00000
150,00000
100,00000
50,00000 . I
0,00000 = M
o 1 2 @B .4 5 7 8 o9

6

nilai-nilai F1

10 11 12

% Jean meeus, Astronomical,... him. 250.
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Gambar 22 : Pola / Grafik Nilai F1 dalam 13 New

Moon.

Pola yang diberikan oleh nilai F1 hampir
sama dengan pola yang digambarkan oleh F itu
sendiri, yaitu pola naik turun di kisaran angka 360
derajat. Hanya saja untuk hasil selisih F1 tersebut
secara langsung satu tingkatan tidak memberikan
angka yang sama, melainkan berbeda.

Artinya F1 bukan bilangan berderajat satu
melainkan berderajat dua. Hal tersebut dikarenakan
selisih satu tingkatan berbeda, seperti selisih suku
ke-2 dan ke-1 adalah 30,67010, namun tidak dengan
selisih antara suku ke-7 dan ke-6 yang memberikan
angka selisih 30,67018.

Namun demikian, selisih sama didapatkan F1
pada dua tingaktan, yaitu sebesar 0,00002, sehingga
bilangan F1 tersebut merupakan jenis bilangan
berderajat dua®® dan bisa diberlakukan teori

aritmatika.

Bentuk umum: Un =an®+bn + ¢

% Bilangan yang apabila hasil selisih tetap diperoleh dalam dua
tingkatan. Afidah Khairunnisa, Matematika, ...him. 192.
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Rumus umum untuk barisan 160,68891 -
191,35901 - 222,02912 - 252,69925 - 283,36939 -
314,03956 -, ... dapat ditentukan dengan cara :

1) 2a=0,00002 — a=0,00001

2) 3a+b=30,67010 — b = 30,67010 — 0,00003
=30,67007

3) atb+c = 160,68891 — c = 160,68891 -

30,67008 = 130,01883

Sehingga secara aritmatik untuk mencari nilai
F1 pada urutan ke sekian dengan mengikuti rumus :
Un=an®+bn + c*

f. P

Dengan mengikuti rumus di bawah ini, maka
didapat data dan pola sebagai berikut :

Rumus :*

P =+0.2070 x E x sin M +0.0024 x E sin 2M -

0.0392 sin M" +0.0116 sin 2M" + 0.0073
x E sin (M' + M) + 0.0067 x E sin (M' -
M) +0.0118 sin 2F;

%1 Dari rumus aritmatik tersebut, nilai yang dihasilkan untuk mencari F1
ke-10 adalah 76,72053. Dan hasil ini sedikit berbeda dengan F1 dengan
mengikuti rumus asal yang bernilai 76,72040 atau berbeda 0,00013.

82 Jean Meeus, Astronomical, ... him. 351.
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Tabel Nilai P

Nilai k Hasil P Nilai k Hasil P
0 0,02521 6 0,00419

1 0,16110 7 -0,08453

2 0,24217 8 -0,16604

3 0,24664 9 -0,22788

4 0,18781 10 -0,24307

5 0,09810 11 -0,18764
12 -0,06523

Tabel 15 : Data Nilai P Selama 13 New Moon.

Pola Nilai P

Pola / Grafik P

0,30000

0,20000

0,10000

0,00000

nilai-nilai P

-0,10000

-0,20000

-0,30000

Gambar 23 : Pola / Grafik Nilai P dalam 13 New

Moon.
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Pola yang diberikan oleh nilai P berbeda
dengan pola komponen-komponen sebelumnya,
yaitu pola ini berbentuk gelombang yang secara
sederhana 7 new moon, nilai P positif dan 6 new
moon nilai P negatif dan hampir sama dengan
karakter pola gamma itu sendiri.

Jika ditinjau dari pola bilangannya, maka
bilangan P tersebut tidak memenuhi bilangan
berderajat satu, dua, ataupun tiga. Terlebih juga
bukan merupakan bilangan geometri, sehingga
secara mudah, bilangan tidak bisa dibuat rumus
aritmatika.®®

Dan menurut penulis, pola P tersebut tidak
teratur dalam kontribusi selisihnya karena rumus
yang digunakan memuat perhitungan trigonometri,
yaitu Sin.

9. Q

Dengan mengikuti rumus di bawah ini, maka
didapat data dan pola sebagai berikut :

Rumus :*

Q =+5.2207 - 0.0048 x E x cos M +

0.0020 cos 2M + 0.3299 cos M' - 0.0060

63 Kontribusi selisih tercantum dalam lampiran.
8 Jean Meeus, Astronomical, ... him. 351.
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X E cos (M'+ M) +0.0041 x E cos (M' -

M)
Tabel Nilai Q
Nilai ) - )

. Hasil Q Nilai k Hasil Q
0 5,526306 6 4,900075
1 5,438087 7 4,920834
2 5,304503 8 4,996930
3 5,157020 9 5,118194
4 5,026807 10 5,264202
5 4,936892 11 5,405125

12 5,508387

Tabel 16 : Data Nilai Q selama 13 New Moon.

Pola Nilai Q

Pola / Grafik Q

5,60000
5,50000
5,40000
5,30000
5,20000
5,10000
5,00000
4,90000
4,80000
4,70000
4,60000
4,50000

nilai-nilai Q
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Gambar 24 : Pola / Grafik Nilai Q dalam 13 New

Moon.

Pola yang diberikan oleh nilai Q berbeda
dengan pola elemen-elemen sebelumnya, yaitu pola
ini seperti cermin cekung yang berpusat di nilai k 6.
Dengan keadaan awal new moon pada nilai k = 0
adalah ujung cermin.

Namun demikian, nilai Q tersebut juga bukan
merupakan bilangan aritmatika yang mempunyai
nilai selisin tetap. Dan juga bukan merupakan

bilangan geometri karena rasio yang dihasilkan tidak

sama.
h. w
Dengan mengikuti rumus di bawah ini, maka
didapat data dan pola sebagai berikut :
Rumus :*
w =|cos Fy|
Tabel Nilai w
Nilai k Hasil w Nilai k Hasil w
0 0,943737 6 0,964602

85 Jean Meeus, Astronomical, ... him. 351.
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1 0,980412 7 0,964188
2 0,742805 8 0,694028
3 0,297387 9 0,229703
4 0,231228 10 0,298885
5 0,695155 11 0,743856
12 0,980721
Tabel 17 ; Data Nilai w
Pola Nilai w
Pola / Grafik w
1,200000
1,000000
5 0,800000
'-F:l
g— 0,600000
&

0,400000

0,200000

0,000000

B & 2 B3 4 5 © 7 @8 9 130 I 12

Gambar 25 : Pola / Grafik Nilai w dalam 13 New
Moon.

Pola yang diberikan oleh nilai w secara nyata
berbentuk seperti gelombang dengan angka di
kisaran 1,000000. Dan jika dilihat dari kontribusi

selisih, maka nilai yang dihasilkan bukan merupakan
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selisih yang tetap, sehingga untuk w tersebut bukan
merupakan bilangan aritmatik maupun geometri
karena rasio yang dihasilkan tidak sama.®

Dengan demikian, bisa disimpulkan bahwa
pola bergelombang dan tidak beraturan dalam selisih
angka oleh gamma (y) karena dipengaruhi
komponen-komponen yang membentuknya. Dan
dari seluruh komponen tersebut memberikan
karakter pola yang tidak sama.

3. Analisis Pola Magnitudo (u)

Magnitudo merupakan jari-jari kerucut umbra
Bulan di bidang dasar dalam satuan radius ekuator
Bumi. (Bidang dasar adalah sebuah bidang yang
melalui pusat Bumi dan tegak lurus terhadap sumbu
bayangan Bulan).”” Dan magnitudo juga menjadi salah
satu kriteria dalam penentuan jenis gerhana Matahari.

Adapun kriteria yang dipakai magnitudo adalah
sebagai berikut :

» Jika u <0, maka gerhana total
» Jika u > 0.0047, maka gerhana annular
» Jika u antara 0 dan +0.0047, bisa gerhana annular

atau annular-total.

% Kontribusi selisih tercantum dalam lampiran.
®7 Jean Meeus, Astronomical, ... him. 292.
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Dalam Kkasus terakhir ini, ambiguitas dapat
dihapuskan sebagai berikut :
Hitung: ® = 0.00464 /1 — y? > 0

Kemudian, jika u < w, gerhana annular-total;
jika tidak maka gerhana annular.®

Dengan mengikuti rumus di bawah ini, maka
didapat data dan pola sebagai berikut :

Rumus :

u = 0.0059 + 0.0046 E cos M - 0.0182 cos M' +

0.0004 cos 2M' - 0.0005 cos (M + M")
Tabel Nilai Magnitudo (u)

Nilai k Hasil u Nilai k Hasil u

0 0,028170 6 -0,015966
1 0,022201 7 -0,014449
2 0,012727 8 -0,009027
3 0,002184 9 -0,000386
4 -0,007083 10 0,010024
5 -0,013420 11 0,019997

12 0,027044

Tabel 18 : Data Nilai Magnitudo (u) selama 13 New

Moon.

% 1bid. him. 352.
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Pola / Grafik Nilai Magnitudo (u)

Pola / Grafik Magnitudo

0,035000
0,030000
0,025000
0,020000
0,015000
0,010000
0,005000
0,000000
-0,005000
-0,010000
-0,015000
-0,020000

nilai-nilai Magnitudo

Gambar 26 : Pola / Grafik Nilai u dalam 13 New

Moon.

Dari tabel dan pola magnitudo di atas, dihasilkan
pola yang membentuk seperti gelombang, yaitu naik-
turun di setiap tingkatan. Dan karakter pola magnitudo
tersebut hampir sama dengan pola yang dihasilkan oleh
gamma di atas.

Namun demikian, pola bilangan yang terbentuk
tidak memenuhi kriteria bilangan aritmatika maupun
bilangan geometri yang mempunyai selisih tetap atau

rasio tetap.”

% Kontribusi selisih tercantum dalam lampiran.
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Jika dikaji menurut kriteria, maka dari 13
magnitudo di atas yang memenuhi adalah sebagai
berikut :
> Memenuhi kriteria u < 0 adalah di 6 new moon,
yaitu k4, k5, k6, k7, k8, dan k9.

» Memenuhi kriteria u > 0.0047 adalah di 6 new
moon, yaitu k0, k1, k2, k10, k11, dan k12.

» Dan memenuhi kriteria u antara 0 dan +0.0047
adalah di 1 new moon, yaitu k3.

Dengan kata lain, bahwa dari 13 new moon di
atas memenuhi kriteria yang ditetapkan untuk
magnitudo tersebut. Namun demikian, berdasarkan
hasil akhir penentuan adanya gerhana Matahari yang
masuk hanya 4 yaitu : k1 0,022201, k6 -0,015966, k7 -
0,014449, dan k12 0,027044. Dan pada tahun tersebut
secara kriteria terjadi 4 gerhana Matahari dengan jenis
parsial.”” Dari kasus tersebut bisa diartikan bahwa
magnitudo memberi ketentuan setelah melewati
ketentuan gamma terlebih dahulu.

Nilai magnitudo juga dipengaruhi oleh beberapa
komponen, di antaranya k, T, M, M’, dan E

(Eksentrisitas). Dan  ketiga  karakter  polanya

"0 https://eclipse.gsfc.nasa.gov/SEdecade/SEdecade1991.html diakses
pada 28 April 2017 jam 9.28 WIB.



https://eclipse.gsfc.nasa.gov/SEdecade/SEdecade1991.html
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sebagaimana dijelaskan dalam analisis nilai gamma (y),
sehingga dengan kesimpulan sama bahwa pola yang
ditunjukkan oleh magnitudo tidak beraturan dalam
selisin angka karena dari rumus magnitude tersebut
sudah menggunakan fungsi trigonometeri, yaitu cos.
4. Analisis Pola Gerhana Matahari

Dengan melihat pola-pola yang diberikan oleh
kriteria nilai argumen lintang bulan (F), gamma (y), dan
magnitudo (u). Maka didapat pola gerhana Matahari
sebagai berikut :

Bentuk Pola Gerhana Matahari dari tahun 2000-
2018 (1 Periode Saros)

Pola Gerhana Matahari

sl

1 6 7 12 18 24 30 36 42 48 53 59 65 71 77 83 89 95 100 106 112 118 124 130 136 141 142 147 153 159 165 171 177 183 188 194 200 206 212 218 224 229 230

Nilainilai k

Gambar 27 : Pola Gerhana Matahari dari tahun 2000-2018.

Bentuk Pola Gerhana Matahari dari tahun 2019-
2036 (1 Periode Saros)
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Pola Gerhana Matahari

Simbol jenis Gerhana Matahari

235 241 247 253 259 265 271 276 282 288 294 300 306 312 318 323 329 335 341 347 353 350 364 365 370 376 382 388 394 400 406 411 417 423 429 435 441 447 452 453
Nilarnilai k

Gambar 28 : Pola Gerhana Matahari dari tahun 2019-2036.

Bentuk Pola Gerhana Matahari dari tahun 2036-

2054 (1 Periode Saros)

458 464 470 476 482 488 494 499 505 511 517 523 529 535 541 546 552 558 564 570 576 582 587 588 593 599 605 611 617 623 629 634 640 646 652 658 664 670 675 676
Nilai-nilai k

Pola Gerhana Matahari

Simbol Jenis Gerhana Matahan

Gambar 29 : Pola Gerhana Matahari dari tahun 2036-2054."

™ Setiap 3 siklus Saros (kurang lebih 54 tahun) akan terjadi gerhana
Matahari di lokasi geografis yang kurang lebih sama. Hal ini karena setelah
tiga saros pergeserannya sudah di 360 derajat dan kembali ke lokasi
geogradis semula. http://www.infoastronomy.org/2016/05/nasa-rilis-jadwal-
gerhana-matahari-dan-bulan-untuk-1000-tahun.html diakses pada 22 Februari
2017 Jam 03.07 WIB.



http://www.infoastronomy.org/2016/05/nasa-rilis-jadwal-gerhana-Matahari-dan-bulan-untuk-1000-tahun.html
http://www.infoastronomy.org/2016/05/nasa-rilis-jadwal-gerhana-Matahari-dan-bulan-untuk-1000-tahun.html
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Pola di atas, menggambarkan hasil prediksi
gerhana Matahari. Dengan jenis gerhana Matahari
parsial digambarkan oleh angka 1, gerhana matahari
total oleh angka 2, dan gerhana Matahari cincin oleh
angka 3. Dan pada jalur garis x menggambarkan new
moon (K) yang mengalami terjadinya gerhana Matahari.

Gambar 27 menjelaskan pola gerhana Matahari
dari tahun 2000-2018. Di dalamnya terdapat 45 gerhana
Matahari, dengan jumlah gerhana Matahari parsial
sebanyak 19 buah, gerhana Matahari total sebanyak 11
kali, dan gerhana Matahari cincin sebanyak 15."
Gambar 28 memberikan hasil gerhana Matahari dari
tahun 2019-2036. Dan jumlah gerhana Matahari yang
dihasilkan sebanyak 40 gerhana Matahari. Dengan 14
gerhana parsial, 11 gerhana total, dan 15 gerhana
cincin. Adapun gambar 29 memberikan hasil gerhana
Matahari dari tahun 2037-2054 yang di dalamnya
terdapat 40 gerhana Matahari. Dengan gerhana
Matahari parsial sebanyak 13, gerhana Matahari total
sebanyak 12, dan gerhana Matahari cincin sebanyak 15.

Pola di atas menarik untuk diperhatikan karena

secara sederhana ketiga gambar tersebut sama-sama

"2 pola ini dihasilkan dari data algoritma Jean Meeus melalui prohram
yang dibuat oleh Rinto Anugraha.
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memberikan jumlah 15 gerhana Matahari cincin.
Gambar 27 dan 28 memberikan jumlah gerhana
Matahari total sama sebanyak 11 gerhana. Dan jumlah
gerhana pada gambar 28 dan 29 sama yaitu sebanyak 40
gerhana Matahari.

Hanya saja menurut penulis seandainya periode
saros yang menyatakan bahwa gerhana yang muncul
setiap satu siklus saros punya karakteristik yang sama,
seperti jalur lintasannya, tetapi bukan daerah Bumi yang
dilintasinya. Dan waktu saros tersebut adalah kira-kira
18 tahun 11 bulan 8 jam / 1/3 hari. ™

Maka seharusnya pola yang terbentuk adalah
sama antara gambar 27, 28, dan 29 terutama antara
gambar 28 dan 29. Namun demikian, dari hasil yang
ada memang belum semuanya sama. Oleh karena itu,
penulis menjelaskan poin-poin perbedaan tersebut

sebagai berikut :

" Periode Sinodis adalah interval waktu dari frase bulan kembali ke
bulan. Panjang bulan sinodis adalah 29,53059 hari = 29 hari 12 jam 44 menit.
Periode anomalistic adalah interval waktu yang dibutuhkan bulan untuk
bergerak dari perigee ke perigee lagi. Sedangkan panjang bulan anomalistic
adalah 27,55455 hari = 27 hari 13 jam 19 menit. Dan periode drakonis adalah
interval waktu yang dibutuhkan Bulan untuk bergerak dari satu node kembali
ke node tersebut. Panjang Bulan drakonis adalah 27,21222 hari = 27 hari 05
jam 06 menit. Ahmad Izzuddin, IImu,... hlm. 111.
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Perbandingan pola gerhana Matahari gambar 28 dan gambar 29

Nilai k Jenis Nilai F Gamma Magnitudo
288 | 511 C T 353,816 353,337 -0,395 -0,449 0,001 -0,001
312 | 535 | P T 9,908 9,429 1,042 1,003 -0,010 | -0,011
318 | 541 | P C 193,931 | 193452 | -1,064 | -1,010 0,016 0,017
411 | 634 T P 166,287 165,809 0,977 1,016 -0,011 -0,012

Tabel 19 : Data perbedaan pola gerhana Matahari antara gambar 28
dan 29.

Dilihat dari kriteria nilai argumen lintang bulan,

maka semuanya tidak ada masalah. Hal ini karena ke

empat F memiliki hasil yang sama yaitu memenuhi

batas-batas gerhana, yaitu dibawah 13°.9, terkecuali

pada new moon ke 634 yang nilai argumen lintang
bulannya sudah berada di angka 14,191 (lebih dari

13°.9).
Nilai k Argument Lintang Bulan
288 511 6,184 6,663
312 535 9,908 9,429
318 541 13,931 13,452
411 634 13,713 14,191

Tabel 20 : Data Perbandingan Nilai Argumen Lintang

Bulan (F).
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Adapun dari kriteria gamma yang menentukan
jenis, maka gamma pada new moon ke 288 bernilai -
0,395 dan memenuhi kriteria di antara 0,9972 dan -
0,9972, sehingga gerhana tersebut adalah sentral.
Karena jenis sentral maka masuk pada kriteria
magnitudo. Pada new moon tersebut nilai magnitudonya
adalah 0,001, sehingga masuk dalam kriteria antara 0
dan +0.0047, bisa gerhana annular atau annular-total.
Namun untuk new moon 511 gamma bernilai -0,449,
sehingga sama dengan yang awal. Adapun nilai
magnitudonya adalah -0,001, sehingga masuk kriteria

total, dan seterusnya untuk perbedaan yang lain.

Nilai New Moon (K) Gamma (y)
288 511 -0,395 -0,449
312 535 1,042 1,003
318 541 -1,064 -1,010
411 634 0,977 1,016

Tabel 21 : Data perbandingan nilai Gamma.

B. Analisis Hasil Akurasi Kriteria Nilai Argumen Lintang Bulan
(F), Gamma (y), dan Magnitudo (u) dalam memberikan

prediksi terjadinya gerhana Matahari.
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1. Analisis Kriteria Nilai Argumen Lintang Bulan (F)
terhadap Jumlah Minimal-Maksimal Gerhana Matahari

Sebagaimana fakta gerhana Matahari, bahwa dalam
satu tahun kalender (1 Januari hingga 31 Desember),
gerhana bisa terjadi 2 sampai 5 kali. Misalnya untuk gerhana
yang terjadi dua kali terjadi pada tahun 1996 dan 2004. Dan
yang 5 kali terjadi pada tahun 1805, 1935, dan 2206.”

Sehingga bisa dikatakan bahwa fenomena gerhana
Matahari setiap tahunnya terjadi di kisaran angka 2, 3, 4, dan
5 kali yang bisa dilihat dari permukaan Bumi. Seperti yang
dicontohkan gerhana Matahari terjadi 3 kali pada tahun 2018
dan terjadi 4 kali pada tahun 2000.”

Namun demikian, jumlah gerhana di atas merupakan
tinjauan dari kalender Masehi yang konsep perhitungannya
didasarkan atas peredaran semu Matahari pada ekliptika
sepanjang tahun. Kalender yang mempunyai 12 bulan
dengan umur hari tiap tahunnya berkisar antara 365 hari dan
366 hari.”

™ Rinto Anugraha, Mekanika Benda Langit, Yogyakarta : FMIPA
UGM, 2012, him. 128.

" bid, him. 130-131.

76 Baca buku Ahmad Izzuddin, Sistem, ... him. 76-77.
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Adapun fenomena gerhana Matahari termasuk
fenomena alam yang terjadi pada salah satu fase bulan’’
yaitu fase new moon. Dan ini merupakan salah satu kajian
dalam kalender Hijriyah karena prinsip dasarnya bersumber
dari pergerakan Bulan mengelilingi Bumi.”

Karena umur dari kalender Masehi berjumlah 365 hari
dan 366 hari, sedangkan pada kalender Hijriyah berumur
354 hari atau 355 hari’®, maka keduanya mempunyai selisih
kurang lebih 11 hari® dalam setahun, sehingga bisa
memungkinkan dalam satu tahun kalender Masehi bisa
terjadi new moon sebanyak 13 kali.

" Dalam perjalanannya mengelilingi Bumi, Bulan mempunyai 4 fase
utama, yaitu bulan baru (new moon), kuartal pertama (first quarter), bulan
purnama (full moon), dan kuartal ketiga atau terakhir (third quarter atau last
quarter). Ibid. him. 9.

® Kalender / penanggalan Hijriyah merupakan penanggalan yang
didasarkan atas peredaran bulan mengelilingi bumi. Penanggalan ini
didasarkan pada perhitungan. Satu kali edar lamanya 29 hari 12 jam 44 menit
2,5 detik. Kalender ini memiliki jumlah 12 bulan dengan umur bulan ada
yang 30 hari dan adapula yang 29 hari, yaitu untuk bulan-bulan ganjil
berumur 30, sedangkan bulan-bulan genap berumur 29 hari, kecuali pada
bulan ke-12 (Dzulhijjah) bisa berumur 30 hari ketika tahun tersebut adalah
kabisat.

Kalender Hijriyah memiliki 30 siklus yang 11 tahun merupakan tahun
kabisat (355 hari) dan 19 tahun basitah (354 hari). Adapun tahun-tahun
kabisatnya adalah urutan ke 2,5,7,10,13,15,18,21,24,26, dan 29. Ibid. him.
66-67.

" Dalam kalender Masehi, jumlah 365 hari dipakai ketika tahun tersebut
adalah basitah dan 366 hari ketika tahun kabisat. Begitu juga 354 hari dalam
kalender Hijriyah untuk tahun basitah dan 355 hari untuk tahun kabisat.

8 Watni Marpaung, Pengantar Ilmu Falak, Jakarta : Prenadamedia
Group, cet I, 2015, him. 81.
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Dari sini penulis menemukan keterangan baru terkait
jumlah minimal-maksimal terjadinya gerhana Matahari jika
berdasarkan umur hari dalam kalender Hijriyah yang mana
Rinto Anugraha melalui buku Mekanika Benda Langit
menulis bahwa jumlah minimal-maksimal gerhana Matahari
dalam satu tahun adalah 2 dan 5 kali.®* Namun tidak dengan
apa yang diperoleh dari kalender Hijriyah.

Penulis mengkaji melalui salah satu kriteria awal
terjadinya gerhana Matahari, vyaitu batas-batas yang
diberikan oleh nilai argumen lintang bulan (F). Dari kriteria
F, maka pola F yang diterapkan berdasarkan jumlah new
moon dalam tahun Hijriyah. Adapun hasil tabel dan pola
dengan melewati kriteria adanya gerhana Matahari sebagai

berikut :

Tabel Nilai Argumen Lintang Bulan (F)

Selisih F
Nilai k Minimal
Hasil F Abs(F-180) | 360-F
0 160,71080 19,28920 199,28920 19,28920
1 191,38130 11,38130 168,61870 11,38130
2 222,05181 42,05181 137,94819 42,05181

81 Rinto Anugraha, Mekanika, ... him. 128.
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3 252,72231 72,72231 107,27769 72,72231
4 283,39281 103,39281 76,60719 76,60719
5 314,06331 134,06331 45,93669 45,93669
6 344,73382 164,73382 15,26618 15,26618
7 15,40432 164,59568 344,59568 15,40432
8 46,07482 133,92518 313,92518 46,07482
9 76,74532 103,25468 283,25468 76,74532
10 107,41583 72,58417 252,58417 72,58417
11 138,08633 41,91367 221,91367 41,91367

Tabel 22 : Data Akhir Argumen Lintang Bulan (F)

Pola Nilai Argumen Lintang Bulan (F)

90,00000
80,00000
70,00000
£0,00000
50,00000
40,00000
30,00000
20,00000
10,00000

0,00000

HasilFinal Nilai F

PolaNilai F

a 1 z 3 4 5 & 7 B8 9

Nilai k dalam 12 new moon

10 11

Gambar 30 : lustrasi pola F
selama satu tahun, setelah nilai F
dirumuskan dalam kriteria batas

gerhana.
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Dari pola F tersebut, maka bisa dilihat pada new moon
ke berapa akan terjadi gerhana Matahari. Dan itu dilihat dari
batas-batas yang diberlakukan untuk kriteria argumen
lintang bulan (F) tersebut. Dari 12 new moon di atas,
terdapat 4 kemungkinan gerhana Matahari, yaitu pada new
moon ke 1, 2, 6, dan 7. Kalau itu dibulankan, maka terjadi
pada bulan Muharram, Shafar, Rajab, dan Sya’ban.®

Dari sini fakta baru tentang gerhana juga bisa
diketahui bahwa berdasarkan hitungan tahun Islam ( Tahun
Hijriyah ) feomena gerhana Matahari minimal terjadi 2 kali
dan maksimal 4 kali. Hal ini dikarenakan pola F yang
memberi  keteraturan tiap lunasi, sehingga dengan
mengetahui awal new moon pada suatu tahun, maka bisa
mengetahui jumlah gerhana Matahari yang kemungkinan
terjadi. Baik berjumlah 2, 3, atau 4 kali. Dan awal new moon
suatu tahun juga adakalanya tidak terjadi dan adakalanya
awal new moon tersebut ada gerhana Matahari.

Hasil F pada tabel di atas juga menyatakan bentuknya
adalah decimal dan berada di kisaran 360, sehingga ketika
nilai F lebih dari 360 tersebut ia akan kembali pada kisaran

360. Dengan ini juga, penulis mendeskripsikan interval nilai-

82 Berdasarkan urutan bulan dalam penanggalan Hijriyah.
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nilai F yang menyatakan jumlah gerhana di antara 2, 3, dan 4
serta batas peralihan.
Sehingga jumlah gerhana Matahari tiap tahun bisa

didefinisikan dengan interval sebagai berikut :

Interval Derajat Batas 2 Gerana Matahari

No | Interval Alb | Pola Selisih N
Moon
1 21-32 11 30
2 48-62 12 11
3 79-93 12 115
4 109-124 15 39
5 140-154 14 58
6 171-181 10 5
7 201-212 11 51
8 228-242 14 £ 11
9 259-273 14 210
10 289-304 15 39
11 320-334 14 K
12 351-1 10 N,

Tabel 23 : Data Interval Nilai Argumen Lintang Bulan
(F) yang memberi batas terjadinya 2 gerhana Matahari

setiap tahun.
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Interval Derajat Batas 3 Gerana Matahari

No Interval Alb Pola Selisih Pola New
Moon
1 2-5 3 1.7.12
2 17-20 3 1.6.12
3 33-36 3 6.11.12
4 44-47 3 5.6.11
5 63-66 3 5.10.11
6 75-78 3 45.10
7 94-97 3 4.9.10
8 105-108 3 3.4.9
9 125-128 3 3.8.9
10 136-139 3 2.3.8
11 155-159 4 2.7.8
12 167-170 3 1.2.7
13 182-185 3 1.7.12
14 197-200 3 1.6.12
15 213-216 3 6.11.12
16 224-227 3 5.6.11
17 243-246 3 5.10.11
18 255-258 3 4.5.10
19 274-277 3 4.9.10
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20 285-288 3 3.4.9
21 305-308 3 3.8.9
22 316-319 3 2.3.8
23 335-339 4 2.7.8
24 347-350 3 1.2.7

Tabel 24 : Data Interval Nilai Argumen Lintang

Bulan (F) yang memberi batas terjadinya 3

gerhana Matahari setiap tahun.

Interval Derajat Batas 4 Gerana Matahari

No Interval Alb Pola Selisih HOCHN
Moon
1 6-16 10 1.6.7.12
2 37-43 6 5.6.11.12
3 67-74 7 45.10.11
4 98-104 6 3.4.9.10
5 129-135 6 2.3.8.9
6 160-166 6 1.2.7.8
7 186-196 10 1.6.7.12
8 217-223 6 5.6.11.12
9 247-254 7 45.10.11
10 278-284 6 3.4.9.10
11 309-315 6 2.3.8.9
12 340-346 6 1.2.7.8

Tabel 25 : Data Interval Nilai Argumen Lintang
Bulan (F) yang memberi batas terjadinya 4

gerhana Matahari setiap tahun.
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Berdasarkan keterangan 3 tabel di atas, maka dapat
disimpulkan bahwa kontribusi argumen lintang bulan
mempunyai keunikan, yaitu memberikan batas interval
terjadinya jumlah gerhana Matahari dengan pola selisih dan
pola new moon yang simetris. Sebagaimana Yyang
dicontohkan pada tabel “ a *“ tentang interval 2 gerhana yang
memberikan pola selisih 11, 14, 14, 15, 14, 10, 11, 14, 14,
15, 14, dan 10.

Dan akhirnya kita tahu bahwa jumlah gerhana
Matahari dalam satu tahun kalender bisa terdeteksi melalui
informasi awal dari kriteria terjadinya gerhana Matahari,
yaitu ditinjau dari nilai argumen lintang bulan (F), sehingga
dengan mengetahui nilai F pada awal new moon, maka akan
terbaca berapa kali gerhana akan terjadi dalam tahun
tersebut. Sebagaimana contoh tahun 2000. Pada tahun ini
nilai F awal new moon adalah 160,71080 sehingga
berdasarkan tabel di atas, maka pada tahun 2000 bisa terjadi
gerhana Matahari 4 kali dengan pola new moon ke 1, 6, 7,
dan 12. Dan secara perhitungan benar adanya gerhana
Matahari 4 kali, yaitu pada nilai k 1, 6, 7, dan 12.%

8 Berdasarkan data di web NASA, peristiwa gerhana Matahari pada
tahun 2000 terjadi sebanyak 4 kali dan semuanya adalah parsial, yaitu tanggal
5 Februari, 1 Juli, 31 Juli, dan 5 Desember. Baca lebih lengkap di
https://eclipse.gsfc.nasa.gov/SEdecade/SEdecade1991.html diakses pada 28
April 2017 jam 9.28 WIB.



https://eclipse.gsfc.nasa.gov/SEdecade/SEdecade1991.html
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Dari tabel di atas, kita peroleh batas interval terjadinya
gerhana Matahari 2, 3, dan 4 kali. Dan karena dalam derajat
tersebut terdapat satuan menit dan detik, maka tentunya ada
batas peralihan yang memisahkan batas jumlah masing-
masing. Dan di bawah ini adalah batas peralihan yang
diproleh :

Tabel dan Pola Peralihan 2 gerhana — 3 gerhana

No satas Derajat | Menit | Detik satas
ALB ALB
1 1 1 37 29 2
2 32 32 17 43 33
3 62 62 57 57 63
4 93 93 38 11 94
5 124 124 18 25 125
6 154 154 58 38 155
7 181 181 37 29 182
8 212 212 17 43 213
9 242 242 57 57 243
10 273 273 38 11 274
11 304 304 18 25 305
12 334 334 58 38 335

Tabel 26 : Batas nilai peralihan Argumen Lintang
Bulan (F) yang memberi batas terjadinya 2 ke 3

gerhana Matahari.
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Tabel dan Pola Peralihan 3 gerhana — 4 gerhana

No Bates Derajat | Menit | Detik Batas
ALB ALB
1 5 5 38 52 6
2 36 36 19 6 37
3 66 66 59 20 67
4 97 97 39 34 98
5 128 128 19 47 129
6 159 159 0 1 160
7 185 185 38 52 186
8 216 216 19 6 217
9 246 246 59 20 247
10 277 277 39 34 278
11 308 308 19 47 309
12 339 339 0 1 340

Tabel 27 : Batas nilai peralihan Argumen Lintang

Bulan (F) yang memberi batas terjadinya 3 ke 4

gerhana Matahari.

Tabel dan Pola Peralihan 4 gerhana — 3 gerhana

No | Batas ALB | Derajat | Menit | Detik | Batas ALB
1 16 16 58 35 17
2 43 43 37 26 44
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3 74 74 17 40 75

4 104 104 57 53 105

5 135 135 38 7 136

6 166 166 18 21 167

7 196 196 58 35 197

8 223 223 37 26 224

9 254 254 17 40 255

10 284 284 57 53 285

11 315 315 38 7 316

12 346 346 18 21 347

Tabel 28 : Batas nilai peralihan Argumen Lintang
Bulan (F) yang memberi batas terjadinya 4 ke 3
gerhana Matahari.
Tabel dan Pola Peralihan 3 gerhana — 2 gerhana

No | Batas ALB | Derajat | Menit Detik Batas ALB
1 20 20 59 58 21
2 47 47 38 49 48
3 78 78 19 2 79
4 108 108 59 16 109
5 139 139 39 30 140
6 170 170 19 44 171
7 200 200 59 58 201
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8 227 227 38 49 228
9 258 258 19 2 259
10 288 288 59 16 289
11 319 319 39 30 320
12 350 350 19 44 351

Tabel 29 : Batas nilai peralihan Argumen Lintang
Bulan (F) yang memberi batas terjadinya 3 ke 2
gerhana Matahari.

Dari tabel peralihan di atas, penjelasannya adalah
bahwa data yang ada merupakan batas terjadinya gerhana
matahari dari 2 kali ke 3 kali, 3 kali ke 4 kali, dari 4 kali ke 3
kali, dan dari 3 kali ke 2 kali. Artinya dari batas peralihan
tersebut adalah gerhana Matahari pada nilai derajat F
tertentu memberikan jumlah awal (misal 2 gerhana) dan
karena ada satuan menit dan detik dalam derajat tersebut,
maka pada derajat, menit, dan detik tertentu juga
menyatakan berpindah dari jumlah awal.

Sebagai contoh ketika argumen lintang bulan bernilai
1 derajat maka gerhana matahari terjadi dua kali, ketika
bernilai 2 maka terjadi gerhana matahari 3 kali. Dan nilai 1
derajat 37 menit 29 detik masih menyatakan jumlah gerhana

2 kali, tapi kalau sudah 1 derajat 37 menit 30 detik, maka
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sudah menyatakan jumlah gerhana 3 kali. Dan seterusnya
bisa dilihat dalam lampiran.

Dan hasil F tersebut juga bisa membuktikan data
sejarah gerhana, misalnya gerhana Matahari pada masa Nabi
terjadi pada bulan Dzulgo’dah 10 Hijriyah. Maka harus
dikonversi untuk mendapatkan nilai F, karena di dapat dari
nilai k dan T nya.

1 Muharram 10 Hijriyah bertepatan dengan Selasa
Kliwon, 9 April 631 M. Dan pada 9 April 631 didapat nilai k
bulat sebesar -16929 dengan hasil Argumen Lintang Bulan
(F) sebesar 59,46378. Artinya dengan melihat batas interval
gerhana tabel 23, diketahui bahwa pada tahun 10 Hijriyah
gerhana Matahari terjadi sebanyak 2 dengan pola new moon
ke 5 dan 11 (Jumadil Awal dan Dzulqo’dah). Begitu juga
apabila meneliti fakta gerhana yang menyatakan jumlah 5
kali dalam seathun.

Analisis Akurasi Hasil Pola Gerhana Matahari dalam
Satu Periode Saros.

Untuk mengetahui nilai akurasi pola gerhana Matahari
ditinjau dari kriteria nilai argument lintang bulan, gamma,
dan magnitude penulis mengujinya dengan data-data NASA.
Hal ini karena NASA menjadi rujukan dunia dalam
penelitian-penelitian mengenai luar angkasa dan benda-

benda langit. Dan NASA (National Aeronautics and Space
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Administrator) merupakan lembaga antariksa milik Amerika
Serikat.

Khusus bidang gerhana, okultasi, dan transit planet
NASA menyediakan website tersendiri yaitu
eclipse.nasa.gsfc.gov. di website tersebut pengguna dapat
mengeksplorasi gerhana lebih mendalam karena data-data
yang disajikan cukup lengkap.®*

Tabel Pola Gerhana Matahari dari tahun 2000-2018
(satu periode saros/ 18 tahun) berdasarkan hasil

penelitian
Pola Gerhana Matahari dari tahun 2000-2018 (1 Periode
Saros)
N | Tah | Jenis k E awal F _ vy U
0 |un akhir
1 | 200 | Parsia -
0 | 191,38 | 11,38 | 1,22 | 0,02
1113 13 32 22
Parsia - -
I 344,73 | 15,26 | 1,28 | 0,01
6| 38 62 22 60
Parsia -
| 15,404 | 15,40 | 1,21 | 0,01
713 43 79 44
Parsia 168,75 | 11,24 | 1,13 | 0,02
I 12 | 68 32 50 70
2 | 200 | Total - -
1 352,77 | 7,220 | 0,56 | 0,00
18 | 98 2 98 93
Cinci | 24 | 176,80 | 3,197 | 0,40 | 0,01

8 Jafar Shodig, Studi, ... him. 84.
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n 29 1 89 33
3 | 200 | Cinci 0,825 | 0,20 | 0,00
2 n 30|0,8259 | 9 10 54
Total - -
184,84 | 4,848 | 0,30 | 0,00
36 | 89 9 22 21
4 | 200 | Cinci 8,871 | 0,99 | 0,01
3 n 42 18,8719 | 9 57 83
Total - -
192,89 | 12,89 | 0,96 | 0,00
48 | 49 49 47 88
5 | 200 | Parsia -
4 | 346,24 | 13,75 | 1,13 | 0,01
53 | 74 26 35 66
Parsia 170,27 | 9,729 | 1,03 | 0,00
| 59 | 05 5 60 21
6 | 200 | Cinci -
5 n 354,29 | 5,706 | 0,34 | 0,00
65 | 35 5 74 24
Cinci 178,31 | 1,683 | 0,33 | 0,01
n 71| 65 5 09 66
7 | 200 | Total -
6 2,339 | 0,38 | 0,00
77 12,3395 | 5 50 90
Cinci -
n 186,36 | 6,362 | 0,40 | 0,02
83|25 5 65 34
8 | 200 | Parsia -
7 | 10,385 | 10,38 | 1,07 | 0,00
89 |5 55 36 98
Parsia -
| 194,40 | 14,40 | 1,12 | 0,01
95 | 86 86 52 64
9 | 200 |Cinci | 10| 347,76 | 12,23 | - 0,01

% Data NASA menampilkan Jenis Hybrid.
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8 n 0|11 89 0,95 |13
75
Total -
10 | 171,78 | 8,215 | 0,83 | 0,00
6|41 9 15 79
1 | 200 | Cinci -
0 |9 n 11 | 355,80 | 4,192 | 0,28 | 0,02
2171 9 32 59
Total -
11 |179,83 | 0,169 | 0,06 | 0,01
81|01 9 95 57
1 201 | Cinci | 12 3,853 | 0,40 | 0,02
110 n 4138531 |1 10 86
Total - -
13 | 187,87 | 7,876 | 0,67 | 0,01
0|61 1 89 17
1 |201 | Parsia| 13|11,899 | 11,89 | 1,06 | 0,01
2 |1 | 6|2 92 36 74
Parsia | 14 | 165,25 | 14,74 | 1,21 | 0,01
| 1117 83 17 00
Parsia -
| 14 | 195,92 | 15,92 | 1,49 | 0,00
2122 22 23 16
Parsia - -
| 14 | 349,27 | 10,72 | 1,05 | 0,00
7|47 53 34 55
1 201 | Cinci | 15|173,29 | 6,702 | 0,48 | 0,02
3 |12 n 3|77 3 22 04
Total - -
15 | 357,32 | 2,679 | 0,37 | 0,00
91|07 3 20 87
1 | 201 | Cinci -
4 |3 n 16 | 181,34 | 1,343 | 0,27 | 0,01
51|37 7 05 76
Cinci | 17 | 5,3667 | 5,366 | 0,32 | 0,00
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86

n 1 7 73 02
1 | 201 | Cinci -
5 |4 n 17 | 189,38 | 9,389 | 1,00 | 0,00
7198 8 04 44
Parsia | 18 | 13,412 | 13,41 | 1,09 | 0,01
I 3|8 28 05 50
1 | 201 | Total -
6 |5 18 | 166,76 | 13,23 | 0,94 | 0,01
8|53 47 42 01
Parsia -
I 19 | 350,78 | 9,211 | 1,09 | 0,02
4183 7 82 23
1 |201 | Total -
7 16 20 | 174,81 | 5,188 | 0,26 | 0,00
0113 7 01 73
Cinci -
n 20 | 358,83 | 1,165 | 0,33 | 0,01
6|43 7 25 18
1 | 201 | Cinci -
8 |7 n 21 |182,85 | 2,857 | 0,45 | 0,00
2173 3 98 63
Total -
21 6,880 | 0,43 | 0,00
86,8803 |3 64 41
1 | 201 | Parsia -
9 |8 | 22 1190,90 | 10,90 | 1,21 | 0,02
4134 34 14 23
Parsia - -
| 22 | 344,25 | 15,74 | 1,35 | 0,01
9159 41 40 59
Parsia -
| 23114926 | 1492 | 1,14 | 0,01
0|4 64 88 44

% Data NASA menampilkan jenis Hybrid.
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Tabel 30 : Data Gerhana Matahari dari tahun 2000-2018

versi algoritma Jean Meeus .

Hasil Pola Gerhana Matahari

Pola Gerhana Matahari

b

1 6 7 12 18 26 30 36 42 48 53 59 65 71 77 83 89 95 100 106 112 118 124 130 136 141 142 147 153 159 165 171 177 183 188 194 200 206 212 218 224 229 230
Nilainilai k

Gambar 31 : Pola Gerhana Matahari dari tahun 2000-2018.

Tabel dan Gambar pola di atas menjelaskan data dan
pola gerhana Matahari yang diambil dari tahun 2000-2018
atau biasa disebut satu periode saros.®” Dari rentang 18 tahun
tersebut, total gerhana Matahari yang terdeteksi sebanyak 45

gerhana, dengan jumlah gerhana Matahari parsial sebanyak

8 Siklus Saros adalah siklus gerhana yang memanfaatkan tiga periode
siklus orbit Bulan, yaitu periode sinodis, periode anomalistik, dan periode
drakonis. 223 periode sinodis ternyata sama dengan 239 periode anomalistik
dan sama dengan 242 periode drakonis, yaitu kira-kira 18 tahun 11 bulan 8
jam / 1/3 hari. Pada periode ini gerhana yang muncul setiap satu siklus saros
punya Karakteristik yang sama, seperti jalur lintasannya, tetapi bukan daerah
Bumi yang dilintasinya. Ahmad Izzuddin, limu,... hlm. 111.
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19 buah, gerhana Matahari total sebanyak 11 kali, dan

gerhana Matahari cincin sebanyak 15.

Tabel Verifikasi Pola Gerhana Matahari dari tahun

2000-2018
(satu periode saros/ 18 tahun) berdasarkan data
NASA®
Pola Gerhana Matahari dari tahun 2000-2018 (1 Periode
Saros)

No | Tahun Jenis k Y u
Parsial 1 -1,2233 0,5792
Parsial 6 -1,2821 0,4768
. 2000 Parsial 7 1,2167 0,6030
Parsial 12 1,1366 0,7228
Total 18 -0,5701 1,0495
2 2001 Annular | 24 0,4089 0,9681
Annular | 30 0,1993 0,9962
3 2002 Total 36 -0,3020 1,0244
Annular | 42 0,9960 0,9384
4 2003 Total 48 -0,9638 1,0379
Parsial 53 -1,1334 0,7357
> 2004 Parsial 59 1,0346 0,9273
Hybrid 65 -0,3473 1,0074
6 2005 Annular | 71 0,3306 0,9576
Total 77 0,3843 1,0515

7 2 1 1
006 Annular | 83 -0,4062 0,9352
8 2007 Parsial 89 1,0729 0,8739
8  https://eclipse.gsfc.nasa.gov/SEgoogle/SEgoogle2001.html  diakses

pada 27 April 2017 jam 17.04 WIB.



https://eclipse.gsfc.nasa.gov/SEgoogle/SEgoogle2001.html

149

Parsial 95 | -1,1256 0,7492

Annular | 100 | -0,9570 0,9650

o 2008 Total 106 | 0,8307 1,0394
Annular | 112 | -0,2820 0,9282

10 2009 Total 118 | 0,0698 1,0799
Annular | 124 | 0,4002 0,9190

1 2010 Total 130 | -0,6788 1,0580
Parsial | 136 | 1,0628 0,8572

Parsial 141 1,2129 0,6013

12 2011 Parsial | 142 | -1,4919 0,0966
Parsial | 147 | -1,0535 0,9048

Annular | 153 | 0,4828 0,9439

13 2012 Total 159 | -0,3719 1,0500
Annular | 165 | -0,2694 0,9544

14 2013 Hybrid | 171 | 0,3272 1,0159
Annular | 177 | -1,0000 0,9868

15 2014 Parsial | 183 | 1,0908 0,8114
Total 188 | 0,9454 1,0445

16 2015 Parsial 194 | -1,1004 0,7875
Total 200 | 0,2609 1,0450

17 2016 Annular | 206 | -0,3330 0,9736
Annular | 212 | -0,4578 0,9922

18 2017 Total 218 | 0,4367 1,0306
Parsial | 224 | -1,2117 0,5986

19 2018 Parsial 229 | -1,3541 0,3367
Parsial | 230 | 1,1478 0,7361
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Tabel 31 : Data Gerhana Matahari dari tahun 2000-2018
versi NASA.*®

Dari 2 tabel pola gerhana Matahari di atas, maka bisa
disimpulkan bahwa antara tabel hasil penelitian dan data
yang ditampilkan oleh NASA adalah sama dalam jenis
gerhana, namun terdapat perbedaan pada nilai gamma dan
magnitudo dengan perbedaan terbesar adalah 0,0022 dan
terkecil adalah 0,0001. Begitu juga untuk magnitude
perbedaan terkecil sebesar 0,0950 dan terbesar sebesar
1,0956. Adapun untuk keterangan argumen lintang bulan di
data NASA penulis tidak menemukan. Dan untuk hasil
perbandingan antara gamma dan magnitudo bisa dilihat pada
lamipran.

Dari sini penulis berpendapat bahwa algoritma yang
dijelaskan dalam buku Jean Meeus berjudul Astronomical
Algoritmhs memang tepat untuk dijadikan rujukan dalam
mengetahui adanya gerhana Matahari, terutama untuk media
penelitian sejarah sebagaimana yang penulis uraikan di atas.

Hal ini karena jika algoritma tersebut digunakan untuk
mencari waktu mendetail, maka akan terkendala di delta_T.

Dari keterangan yang ada, rumus yang digunakan untuk

% Data-data gerhana Matahari Parsial diperoleh melalui web NASA,
yaitu : https://eclipse.gsfc.nasa.gov/SEdecade/SEdecade1991.html diakses
pada 28 April 2017 jam 9.28 WIB.



https://eclipse.gsfc.nasa.gov/SEdecade/SEdecade1991.html
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delta_T tersebut hanya dari tahun 1900 sampai tahun setelah
2150%, sehingga bila digunakan untuk mengetahui pada
tahun sebelum 1900 tidak ada output hasil.

% Jafar Shodiq, Studi, ... him. 83.



152



BAB V

PENUTUP

A. Kesimpulan

Melalui pembahasan dan analisis penulis dalam judul

Analisis Pola Gerhana Matahari Ditinjau Dari Kriteria Nilai

Argumen Lintang Bulan (F), Gamma (y), Dan Magnitudo (u),

penulis menyimpulkan beberapa poin sebagai jawaban dari pokok

permasalahan, yaitu :

1.

Melalui tiga kriteria yang digunakan untuk memprediksi
adanya gerhana Matahari, didapat pola yang mempunyai
karakter masing-masing. Kriteria Pertama : Argumen
Lintang Bulan (F) memberikan pola naik yang teratur
dengan memiliki selisih tetap di setiap ijtimak (new moon)
sebesar 30,67050 dan pola teratur tersebut tidak terlepas dari
dua komponen yang membangunya, yaitu k dan T yang
keduanya juga memberikan karakter pola sama dengan
selisih rata-rata 1 dan 0,0008085055. Kriteria Kedua :
Gamma (y) yang sudah menerapkan rumus trigonometri
memberikan pola bergelombang yang meskipun dalam
selisih angka tidak sama, namun memberikan kontribusi
nilai positif dan negatif yang sama secara berurutan selama
12 ijtimak (new moon). Adapun Kriteria Ketiga : Magnitudo
(u) juga memberikan hasil yang sama dengan kriteria kedua.

Oleh karena itu, Pola Gerhana Matahari yang terbentuk juga

153
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dipengaruhi oleh semua komponen yang membangunnya,
sehingga karena dari ketiga kriteria di atas memberikan
karakter yang tidak sama, maka pola gerhana Matahari juga
memberikan pola yang tidak beraturan. Namun demikian,
dari beberapa komponen yang memiliki pola dapat
dimanfaatkan untuk menghitungnya melalui rumus baru
yang lebih sederhana.

Hasil akurasi yang diberikan oleh kriteria nilai argumen
lintang bulan (F), gamma (y), dan magnitudo (u) dalam
memberikan  prediksi  terjadinya gerhana  Matahari
berdasarkan algoritma Jean Meeus sudah tidak diragukan
lagi dalam hal akurasinya. Hal ini karena selama contoh 18
tahun (2000-2018) fenomena gerhana Matahari yang
diberikan sama dengan data milik NASA. Kriteria tersebut
juga bisa digunakan untuk meneliti data-data sejarah yang

berkaitan dengan fenomena gerhana Matahari.

B. Saran-Saran

1.

Hendaknya para pakar ilmu falak lebih banyak lagi
membahas tentang gerhana Matahari seperti halnya
membahas urusan penetapan awal bulan kamariyah, waktu
shalat dan lain-lain. Hal ini arena ketika terjadi gerhana
Matahari juga terdapat unsur-unsur ibadah, misalnya

melaksanakan shalat gerhana, memperbanyak do’a,
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memperbanyak takbir dan memperbanyak shadagah,
meskipun gerhana Bulan itu sendiri jarang terjadi.

2. Hendaknya para pakar ilmu falak harus berani meneliti dari
sudut pandang lain, yang sekiranya hasil akhir akan kembali
kepada kemaslahatan ilmu falak itu sendiri.

3. Hendaknya ada rumus baru untuk mengetahui deltaT pada
tahun sebelum 1900 guna mengetahui waktu gerhana pada

masa lampau.

C. Penutup

Alhamdulillahirabbil ‘alamin, puja dan puji syukur penulis
ucapkan kepada Allah Yang Maha Kuasa karena dengan kuasa-
Nya pembuatan skripsi ini dapat selesai dengan lancar. Meskipun
demikian, penulis juga menyadari bahwa masih banyak terdapat
kesalahan dan kekeliruan yang mungkin ada dalam skripsi ini,
baik terkait penulisan maupun isi. Oleh karena itu, penulis sangat
mengharapkan kritik dan saran yang membangun untuk tambahan
ilmu yang akan penulis terapkan di lain waktu. Semoga skripsi ini

bermanfaat bagi penulis khususnya dan bagi pembaca umumnya.
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Lampiran 1

Program Menentukan Gerhana Matahari Dan Gerhana Bulan Dalam Rentang Tahun
1900-2200 Berdasarkan Algoritma Jean Meeus

Karya : Dr. Eng. Rinto Anugraha, M.Si

A =] 8] D E F G H 1
Bismillahirrahmanirrahim
Program an Gerhana

i dan Bulan dalam rentang tahun 1900 - 2200 berdasarkan algoritma Meeus
Disusun oleh Dr. Eng. Rinto Anugraha (Desen Fisika UGM) Email rinto@ugm.ac.id

Isilah perkiraan tanggal, bulan dan tahun gerhana (antara tahun 1900 - 2200) pada kotak B12, C12, D12. Nilai perkiraan k terdapat pada kotak B13.

Milai k (bulat) untuk mengecek gerhana matahari dan nilai k (bulat + 0.5) untuk mengecek gerhana bulan yang dekat dengan perkiraan nilai k (B13) berturut-turut terdapat pada B14 dan B15.

Masukkan nilai k dari B14 {untuk gerhana matahari} atau B15 (untuk gerhana bulan) ke dalam B16. Angka yang diisi pada B16 akan menentukan gerhana manakah yang akan dicek pada B17.
q Hasil perhitungan apakah nilai k pada B16 itu terjadi gerhana matahari'bulan atau tidak dapat dilihat pada baris 22 hingga baris 36. Waktu UT = Universal Time = GMT

1
2
k]
4
i HKeterangan cara mengisi
fi
7
i

11 INPUT

12 perkiraan tanggal, bulan dan tahun =
13 Perkiraan nilai k = -0,025

14 | Nilai k untuk mengecek gerhana matahari = |

15 | Nilai k untuk mengecek gerhana bulan = -0,5

16 nilai k (bulat atau bulat + 0.5) =

17 Cek jenis gerhana = CEK GERHANA MATAHARI

13

19 HASIL

20

21 | Gerhana i

a2 Tipe Gerhana (SentralTidak SentralTidak Ada) = TIDAK ADA GERHANA MATAHAq

23 Tipe Gerhana (Total/Cincin/Parsial) = TIDAK ADA GERHANA MATAHARI

24 Gerhana matahari i pada tanggal TIDAK ADA pukul TIDAK ADA uT

25

2f Gerhana Bulan

27 Tipe Gerhana Bulan = TIDAK ADA GERHANA BULAN

28 Awal fase penumbra (P1) pada tanggal TIDAK ADA pukul TIDAK ADA uT

29 Awal fase umbra (U1) pada tanggal TIDAK ADA pukul TIDAK ADA uT

30 Awal fase total (U2) pada tanggal TIDAK ADA pukul TIDAK ADA uT

31 Gerhana bulan i pada tanggal TIDAK ADA pukul TIDAK ADA uT

32 Akhir fase total (U3) pada tanggal TIDAK ADA pukul TIDAK ADA uT

33 Akhir fase umbra (U4) pada tanggal TIDAK ADA pukul TIDAK ADA uT

34 Akhir fase penumbra (P4) pada tanggal TIDAK ADA pukul TIDAK ADA uT

35 Magnitude Gerhana Penumbra = TIDAK ADA |

36 Magnitude Gerhana Umbra = TIDAK ADA |

3% |DETIL PERHITUNGAN

349

40 |Detta T=TD-UT= 63,9 detik

41 |T= 0,0000000000

42 |E= 1

44 |Argumen Lintang bulan (F} = 160,71020 derajat = 2804933 radian
44 |Anomali rata-rata matahari (M} = 2,55340 derajat = 0,044585 radian
45 |Anomali rata-rata bulan (M) = 201,56430 derajat = 3517961 radian
4 |Bujur titik naik bulan (Omega) = 124 77450 derajat = 2ATTT28 radian
47 [F1= 160,68891 derajat = 2,804551 radian
13 |Al= 25977000 derajat = 5231973 radian
49 P= 0,02521 derajat = 0,000440 radian
Q= 552631 derajat = 0,096452 radian
51 |W= 0,943737

Ra Gamma = 1,785572

3 U= 0,028170

B4

RR | Detil perhitungan Gerhana Matahari

il

F? |Cek Gerhana Matahari? A

Fa | Absolut Gamma = 1,7956

Fq | 0.9972+ ABS(u) = 1,0254

fn [1.5433 +u= 1,5715

f{ |Tipe Gerhana (SentralTidak SentralTidak Ada) = TIDAK ADA GERHANA MATAHARI

f2 |Tipe Gerhana (Tetal/Cincin/Parsialy = TIDAK ADA GERHANA MATAHARI

fa |JDE belum terkoreksi= TIDAK ADA

fid |KoreksiJDE = TIDAK ADA

§5 | JDE terkoreksi= TIDAK ADA Tanggal Waktu
G | JD terkereksi untuk gerhana maksimum = TIDAK ADA = TIDAK ADA TIDAK ADA  UT
=L

95 Menghitung Delta T

9f | Tahun = 20000

g7 1900 =d 1920 0,0

qg | 1920 =d 1941 0,0

99 | 1941 =d 1961 0,0

100 1961 sd 1986 0,0

101 | 1986 sd 2005 63,9

102 | 2005 =d 2050 0,0

103 | 2050 =d 2150 0,0

104 | 2150 =d 2200 0,0

105 | Deta T = 639 detik

106




Program Excel Sebagai Alat Bantu Analisis Pola

A B C D E ] K L M N 0 P Q R ) U v
1
2 No|NILAI K| PARSIAL|TOTAL| CINCIN T E F FRDN M MRDN M M'RDN 0 ORDN F1 FLRDN Al
31 0 0 0 0 0,0000000000 1 160,71080 2,804933 2,55340 | 0,044565 | 201,56430 | 3,517961 |124,77460| 2,177728 | 160,68891 | 2,804551 | 299,77000
42 1 1 0 0 0,0008085055 | 0,999357366 191,38130 3,340234 | 31,65876 |0,552530 | 227,38124 | 3,968351 |123,21084| 2,150435 | 191,33901 | 3,339845 | 29987741
503 2 0 0 0 0,0016170110 | 0,999395932 222,05181 3,875535 | 60,76411 | 1,060534 | 253,19817 | 4,419142 |121,64709| 2,123142 | 222,02912 | 3,875139 |  299,98482
6 4 3 0 0 0 0,0024255164 | 0,999393897 252,12231 4410836 | 89,86947 |1,568518 | 279,01511 | 4,869732 (120,08333| 2,095850 | 252,69925 | 4,410434 |  300,09222
1 3 4 0 0 0 0,0032340219 | 0,999391863 283,39281 4946138 | 118,97483 | 2,076502 | 304,83204 | 5,320323 (118,51958|2,068557 | 283,36939 | 4,945729 |  300,19963
g 6 5 0 0 0 0,0040425274 | 0,999989829 314,06331 5,481439 | 148,08018 | 2,584487 | 330,64898 | 5,770913 (116,95582|2,041264 | 314,03956 | 5,481024 |  300,30704
9 7 6 1 0 0 0,0048510329 | 0,999987795 34473382 6,016740 | 177,18554 | 3,092471 | 356,46591 | 6,221504 |115,39207| 2,013971 | 344,70974 | 6,016320 |  300,41445
10| 8 7 1 0 0 0,0056595383 | 0,59998576 15,40432 0,268856 | 206,29090 | 3,600455 | 22,28285 | 0,388909 |113,82831| 1,986679 | 15,3794 | 0,268431 | 300,52186
19 8 0 0 0 0,0064680438 | 0,995983726 46,07432 0,804157 | 235,39625 | 4,108440 | 48,09578 | 0,839500 |112,26455 1,959386 | 46,05016 | 0,803727 | 300,62526
12 10 9 0 0 0 0,0072765493 | 0,999381692 76,74532 1,339459 | 264,50161 | 4,616424 | 73,91672 | 1,250090 |110,70080| 1,932093 | 76,72040 | 1,339023 |  300,73667
1311 10 0 0 0 0,0080830548 | 0,999979658 107,41383 1,874760 | 293,60697 | 5,124408 | 99,73365 | 1,740681 |109,13704| 1,904801 | 107,39065 | 1,874320 |  300,34408
1412 1 0 0 0 0,0088935603 | 0,999977623 138,08633 2410061 | 322,71232 | 5,632393 | 125,55059 | 2,191271 |107,57329|1,877508 | 138,06092 | 2,409618 |  300,95149
1513 12 1 0 0 0,0097020657 | 0,999975589 168,75683 2945362 | 351,81768 | 6,140377 | 151,36752 | 2,641862 |106,00953| 1,850215 | 168,73122 | 2,544915 |  301,05850
v W X ¥ z A | AB AC AD AE AF AG AH Al
1
2 Al AIRON | P |PRON| Q |QRON| W | GAMMA | U CEK JENIS GERHANA | CEKGM| ABSGMA |0,9572+ABS|U)| 15433 +u
3| 2sg77000 | 523973 | 002521 | 0,000440 [5,526306 | 0,096252 | 0943737 | 1,795572 | 0,028170 | CEX GERHANA MATAHARI | YA |1,795571977| 1,025369819 |1,571469819
o 29987741 | 5233848 | 0,16110 | 0,002812 [ 5438087 | 0,004913 | 0,380412 | -1,223229 | 0022201 | cek GERHANA MATAHARI] YA [1,223228834] 1019800843 |1,565500843
5| sgeme | 52573 | 04217 | 0,004227 5204503 | 0,052581 | 0,742805 | -3,7179%0 | 0,002727 | CeX GERHANA MATAHARI| YA [3717990343] 1,00982735 | 155602725
6 30009222 | 5237597 | 0,24664 | 0,004305 [5,157020 | 0,090007 | 0,297387 | -4,989815 | 0,002184 | CEK GERHANA MATAHARI| VA |4,989915482| 0,999384278 | 1,545484278
77 30019963 | 5239472 | 0,18781 | 0,003278 [5,026807 | 0,087734] 0,221228 | -4,841771 | -0,007083 | CEK GERHANA MATAHARI| VA |4,841771206| 1,004283388 | 1,536216612
3| 20030704 | 5241247 | 0,09810 | 0,001712 |4 926892 | 0,086165 | 0,695155 | -3,469126 | -0,012420 | CEK GERHANA MATAHARI| YA |3,469125713| 1,010619984 1529820016
9| 30041445 | 5243221 | 0,00419 | 0,000073 [4,900075 | 0,085522 | 0,964602 | -1,282187 | -0,015965 | CEX GERHANA MATAHARI| VA |1,282187106| 1,0131658% | 1,527334104
10 3005286 | 5245096 | -0,08453 |-0,001475]4,320834 | 0,085885 | 0964188 | 1,217935 [ -0,01449 | ek GERHANA MATAHARI| YA [1,217934954| 1011649185 |1,528850815
1] 300622 | 5246970 | -0,16604 |-0,002298[4,996920 | 0,087213 | 0,694028 | 2470632 | -0,009027 | CEX GERHANA MATAHARI| YA |3,470691881| 1,006226774 |1534273226
12 3007367 | 5248885 | -0,22788 |-0,003977]5,118194 | 0,089329 | 0,229703 | 4,923556 | -0,000386 | CEK GERHANA MATAHARI| YA [4,323556377| 0997586318 |1,542913682
13 3008808 | 5250720 | -0,20307 |-0,004242['5,264202 | 0,001878 | 0,29885 | 5,088011 | 0,010024 | CEK GERHANA MATAHARI| YA |5,088810503] 1,007224291 |1,552324091
14| 30095149 | 5252554 | -0,18764 |-0,003275 5405125 | 0,094337 | 0,743856 | 2,728638 | 0,013997 | CEK GERHANA MATAHARI| YA |3,738638042| 1,007196852 1563296852
15 30,0589 | 5250469 | -0,06523 |-0,001135]5,508387 | 0,096139 | 0980721 | 1,135013 | 0,027048 | CEK GERHANA MATAHARI| YA [1,135012662| 1,024243992 |1,570343992
16
Al AK AL AM AN
Tipe Gerhana (S/TS /TA) Tipe Gerhana (T/C/P)
TIDAK ADA GERHAMNA MATAHARI | TIDAK ADA GEEHAMNA MATAHARI | O
GERHAMA TIDAK SENTRAL PARSIAL 1
TIDAK ADA GERHAMNA MATAHARI | TIDAK ADA GERHAMNA MATAHARI | O
TIDAK ADA GERHANA MATAHARI | TIDAK ADA GERHAMA MATAHARI | O
TIDAK ADA GERHAMNA MATAHARI | TIDAK ADA GERHAMNA MATAHARI | O
TIDAK ADA GERHANA MATAHARI | TIDAK ADA GERHAMA MATAHARI | O
GERHAMA TIDAK SENTRAL PARSIAL 1
GERHAMA TIDAK SENTRAL PARSIAL 1
TIDAK ADA GERHAMNA MATAHARI | TIDAK ADA GERHAMNA MATAHARI | O
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Lampiran 2

Report Gerhana Matahari Parsial 15 Februari 2018 NASA

Partial Solar Eclipse of 2018 Feb 15

Geocentric Conjunction = 20:15:02.2 UT ID. = 2458165.343776
Greatest Eclipse = 20:51:186 UT 1D, = 2458165.368965

Eclipse Magnitude = 0.5986 Gamma = -1.2117
Saros Series = 150 Member = 17 of 71

Sun at Greatest Eclipse Moon at Greatest Eclipse
(Geocentric Coordinates) N (Geocentric Coordinates)

RA =21h57Tm18.7s | R.A =21h58m26.85
Dec. =-12°28'07.7" Pl Dec. = -13932'30.6"
5.D. = 00°16'11.4" S.D. = 00°14'59.4"
ILP. = 00°00'08.9" HLP. = 00°55'00.9"

W-— —E
External/Internal
Contacts of Penumbra
P1=1855:458UT
P4=2247.034UT |
S
Ephemeris & Constants Geoc_entric Librgition
Fph. = Newcomb/TLE (Optical + Physical)
AT= 7485 = -3.95°
k1 = 0.2724880 b= 141°
k2 = 0.2722810 c=-2158
Ab= 0.0" Al= 00" Brown Lun. No. = 1177
I T T T T T Y T R |
0 1000 2000 3000 4000 5000
Kilometers

F. Espenak, NASA’s GSFC - Fri, hul 2,
sunearti.gsfe.nase.govieckipse/eclipse html



Lampiran 2.1

Report Gerhana Matahari Annular 14 Desember 2001 NASA

Annular Solar Eclipse of 2001 Dec 14

ID. = E45E258.264500

Cregzentdc Comjunction = 200445288 TTT
D, = I45RR5E369303

CGeatest Eclipse = 20:31:35.6 TUT

Eclipze Magnitude = 096312 Camma = 040863
Satos Sedes = 132 Ifembet = 45 of 71
Sun at Oreatest Folipee bdoom at Croeatest Eolipes
(Crecmentde Coomdinates) M [Crecmentde Coomdinates)
4 = 17h9ml4ls I & = 17Thime0ds
D = -237 150200 D = -R25806, 10
0o+ 16149 8.0 = 00*1330.3

[2r ]
o
o

noenape.g AT T

ExtermnalTntemal
Comtacts of Penumbr

Pl = 13081006 UT
Pi=30:34183 0T
P2=3p100:428 TT
Pd=13:40:414 UT

Loml Civmmstances at Greatest Eclipse

Lat = OO0*37.3H Sun Alt = A59°
Lomg, = 120°4E. 27 Sun fLrm = 128.0°

Path ‘Width = 1235 Jm  Dumtion = 03m5:.9s

Ephemeris & Constants

Eph = MevrombILE
AT= 653:z
kl = 0.ET2 4380
k= 01721810
db= QA" A= 000

] on Xy On 4oy 9n
Kllamagis

F. Egpeno, NAPASGERC - Thy, IR82 Moy 27

EaxtemalTntemal
Contacts of Tmbr
71 = 19:03:07.0 UT
T = 1911198 T
U3 = 2232337 UT
U4 = 2235526 UT

freocentric Litbmtion

{Optical + Phopsical)
1= 503
b= 046
o= L4

Bromm Lun. Moo = 877



Lampiran 2.2

Report Gerhana Matahari Total 21 Agustus 2017 NASA

Total Solar Eclipse of 2017 Aug 21

Creccenine Conjunction = 18:13:045 UT
Createst Eolipes = 1825220 UT

IDn = 2457087 25080
JD. = E45T98T.EGTA1S

Eclipss Magnitude = 1.0303% Gamma = 043668
Samos Seties = 145 Member = 22 of T7
Sun at Greatest Folipes Moo at Greeatest Eolipse
(Creocentmic Coondinates) M [Vreocentrie Coomdinates)
E4 = 10h0d4md3 9z I R4 = 10hd4m30.5s
Dec = +11%51'43 30 Dec = +12%16'33.5m
2D = 00*1548Tn 2D, = D0* 103 gn

HE. = 00°00Q0g7

..
-
~~~~~

"
-------

ExtemalIntetnal
Comtacts of Penumbra

Pl= 1546416 TT :
Pt =18:1146: UT I
P3= 1830161 0T g
P4=3104:135 UT

......

.......................

Lom] Civmmstances at Gueatest Folipee

Lat = 26°27.0'N Sun Alt = 6397
Lomg, = 0877322007 Sun Lrm = 19707

Path Width = 1147 km  Dumtion = (md).1z

Ephemetis & Constnts

Eph = MenaeombILE
4T=  20fs=
kl = 0.2TE4280
k= 02782810
Abh= 06 Al= 00O

] o XN N A0 SR
Kllamagis

F. Empenol, NASKGSRC - Thy, 1999 Map 27

Qo5g535. 7

ExtemalTntemal
Comtacts of Umbr

Tl = 16:48:26.1 UT
T = 16:40:26.]1 UT
73 = 2001207 UT
T4 = 2002245 UT

[Crptical + Phopsical)
1= 443
b= 059
o= 21A0*
Ewmm Lun Mo = 1171



Lampiran 2.3

Report Gerhana Matahari Hybrid 3 November 2013

Hybrid Solar Eclipse of 2013 Nov 03

Creocemtrc Comjunction = 12:38:40.3 T ID. = 2456600026855
(seatest Folipse = 12:46:22.2 UT ID. = 2456600032202

Eclipse Magnitude = 101588 Camma = 038717
Samos Sedes = 143 Member = 23 of T2

Sun at Createst Eclipse hdioom at Groeatest Eclipse
(Creccentc Cootdinates) M [Creccentrc Cootdinates)
R4 = 14n35mlaas | R4 = 14W35m37.0=

D, = -15%12022.3" ot D = -14°55380.8"
D= 00° 150740 2D = 00716076
HFP. = 00*00qQzen HP = 00°5911.0"
W_
FxtemalTntemal o - : ExtemalTntemnal
Contacts of Penumbt - \ A— Contacts of Tmbm

Tl=1103:107 0T
T = 11:05:149 UT
7% = 1427362 UT
T4 = 1427360 UT

Pl= 1004274 TT 5
Pt = 1£:13:033 UT i 0
P53 = 15:19:543 UT =

Pd = 15:28:153 0T
Lioml Civeumstances af Greatest Eclipss

Lat = 03°20.5H Sun Alt = 709
Ephemetis & Constants  Long, = 011°40.1W Sun fem = 192.0° Cheopentric Librtion
Eph = Henoomb/ILE Path Width= 575)m  Dumtion = 01m39.6s {Cptical + Phyysical)
AT=  Thfis 1= -4iz
k1 = 02724880 b= -0.30¢
k= 02782810 o= 19.55°
db= 06" A= 00v Etomm Lun. Hao = 1124

i} N M TE 4 9
Klamagis

F. Espenak, NASAIGSFC - Tha, 1999 May 27




Lampiran 3

Pola Selisih dan Rasio

TABEL 1
Kontribusi selisih antar F

Nilai k Hasil F Pola Selisih
0 160,71080
1 191,38130 30,67050 30,67050
2 222,05181 30,67050
3 252,72231 30,67050
4 283,39281 30,67050
5 314,06331 30,67050
6 344,73382 30,67050
7 15,40432 30,67050
8 46,07482 30,67050
9 76,74532 30,67050
10 107,41583 30,67050
11 138,08633 30,67050
12 168,75683

TABEL 2
Kontribusi selisih antar gamma (y)

Nilai k Hasil y Pola Selisih
0 1,795572
1 -1,223229 3,018801 2,494762
2 -3,717990 1,271925
3 -4,989915 0,148144
4 -4,841771 1,372645
5 -3,469126 2,186939
6 -1,282187 2,500122
7 1,217935 2,252757
8 3,470692 1,452864
9 4,923556 0,165354
10 5,088911 1,350272
11 3,738638
12 1,135013 2603625

Kontribusi Rasio

Nilai k Hasil y Pola Rasio
0 1,795572
1 -1,223229 0.681247 3,039489
2 -3,717990 1,342100




3 -4,989915 0,970311
4 -4,841771 0,716499

5 -3,469126 0,369599
6 -1,282187 -0,949889

7 1,217935 2,849653
8 3,470692 1,418609

9 4,923556 1,033584
10 5,088911 0,734664

11 3,738638

12 1,135013 0,303590

TABEL 3
Kontribusi selisih antar M
Nilai k Hasil M Pola Selisih

0 2,55340 29,10536

1 31,65876 29,10536
2 60,76411 29,10536

3 89,86947 29,10536
4 118,97483 29,10536

5 148,08018 29,10536
6 177,18554 29,10536

7 206,29090 29,10536
8 235,39625 29,10536

9 264,50161 29,10536
10 293,60697 29,10536

11 322,71232 29,10536
12 351,81768

TABEL 4
Kontribusi selisih antar M’
Nilai k Hasil M’ Pola Selisih

0 201,56430 25,81694

1 227,38124 25,81694
2 253,19817 25,81694

3 279,01511 25,81694
4 304,83204 25,81694

5 330,64898 25,81694
6 356,46591 25,81694

7 22,28285 25,81694
8 48,09978 25,81694

9 73,91672 25,81694
10 99,73365 25,81694

11 125,55059 25,81694
12 356,46591




TABEL 5
Kontribusi Selisih antar P

Nilai k Hasil P Pola Selisih
0 0,02521 0,13590
1 0,16110 0,08107
2 0,24217
: 0,00447
3 0,24664
0,05883
4 0,18781
0,08971
5 0,09810
0,09391
6 0,00419
0,08872
7 -0,08453
0,08151
8 -0,16604
0,06185
9 -0,22788
0,01519
10 -0,24307
0,05544
11 -0,18764 0.12240
12 -0,06523 '
TABEL 6
Kontribusi selisih antar w
Nilai k Hasil w Pola Selisih
0 0,943737 0,036675
1 0,980412
’ 0,237608
2 0,742805
0,445417
3 0,297387
0,066159
4 0,231228
0,463927
5 0,695155
0,269447
6 0,964602
0,000414
7 0,964188
0,270160
8 0,694028
0,464325
9 0,229703
0,069182
10 0,298885
0,444971
11 0,743856 0.236865
12 0,980721 ’
TABEL 7

Kontribusi Selisih Antar Magnitudo

Nilai k Hasil u Pola Selisih
0 0,028170
1 0,022201 0,005969
2 0,012727 0,009473
3 0,002184 0,010543
4 -0,007083 0,009268
5 -0,013420 0,006337 0,002546




6 -0,015966
7 -0,014449 0,001517
8 -0,009027 0,005422
9 -0,000386 0,008640
10 0,010024 0,010411
11 0,019997 0,009973
12 0,027044 0,007047
TABEL 8
Kontribusi Selisih Antar Q
Nilai k Hasil Q Pola Selisih
0 5,526306 0,088218
1 5,438087
0,133585
2 5,304503
0,147483
3 5,157020
0,130213
4 5,026807
0,089915
5 4,936892
0,036817
6 4,900075
0,020759
7 4,920834
0,076096
8 4,996930
0,121264
9 5,118194
0,146009
10 5,264202
0,140923
11 5,405125 0.103262
12 5,508387 ’
TABEL 9

Kalender Masehi dan Kalender Hijriyah

No Nama Bulan | Umur Hari Kabisat Basithah
1 Januari 31 31 31
2 Februari 28/29 60 59
3 Maret 31 91 90
4 April 30 121 120
5 Mei 31 152 151
6 Juni 30 182 181
7 Juli 31 213 212
8 Agustus 31 244 243
9 September 30 274 273

10 Oktober 31 305 304

11 November 30 335 334

12 Desember 31 366 365




No Nama Bulan | Umur Hari Kabisat Basithah
1 Muharram 30 30 30
2 Shafar 29 59 59
3 Rabiul awal 30 89 89
4 Rabiul akhir 29 118 118
5 Jumadil awal 30 148 148
6 Jumadil akhir 29 177 177
7 Rajab 30 207 207
8 Sya’ban 29 236 236
9 Ramadhan 30 266 266
10 Syawal 29 295 295
11 Dzulq’dah 30 325 325
12 Dzulhijjah 29/30 355 354




Lampiran 4

Pola F dan Komponennya

Pola/ GRAFIK F
(argumen lintang bulan)
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Pola Gamma dan Komponennya
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Pola / Gratik Gamma
6,000000
4,000000 : -
g 2
= ,000000
g
=)
oo
'E 0,000000 (W - —
=
= 0 7 & 9 20 11 12
—
= -2,000000 ¢
=
-4,000000
-6,000000
Pola  Grafik k Pola ' Grafik P
(new moon) 0,30000
18
0.20000
w
L0 2,10000
: 3 U
¥ H - - -
3 e 5 0.00000 i
3 i B3 LAy SIS
4 I I 2,10000
2
Y anl axom
12 3 43 6 1R 9 WUURDB v p—
Pola  Gratik T Pola Grafik w Pola  Grafik
ooz 1,200000 50000
550000
0o 1000000 = 540000
530000
~ O 3 0000 o 520000
2 3 £ ﬁ.lm
3 " 5 500000
oo F ne00000 T 42000
z 480000
o002 0,200000 270000
] d d s
° - 0.000¢60 250000
0 0% 2 3 4 5 6 7 8 98 wu 00t 23 & 5 6 7 & 9 10u W © 12 3 4¢3 6 7 8% WUN
Pola  Grafik M Pola ' Grafik Omega Pola  GRAFIK F
400,000 13000000 {argumen lintang bulan)
390,00000 12500000 00,0000
0000 50 poo
s B 12000000
3 om0 E s o G
3 20.00X0 g ] gi::
T 0.
¥ L ; .
e o £ 15000000
00,0000 e 2000
i . . 10000000 0,00000 : . I
000000 = o 9500000 000000 - -
01 2 3 4 5 &7 & 9 101u 601 2 4 & 5 & 7 K 9 owWuu 004 2 3 45 6 7 B 4 01N
Pola ' Grafik M Pola Grafik FI Pola Grafik E
40000000 20,0000 2000005
150 00000 0 00000 1 =
30000000 000000 0999935
20,0000 & 2s0pmn & i
3 o9seass
200.00000 % mopco
H 150,00000 i %
15000000 b g S ovmrs
10000000 100,00000 099997
50,0000 "] I I 000000 " ' sweoss
.m0 - 0,00000 e 03099
© 12 3 4567389 wWUN 001 2 4 48 & & 9 oWN W 001 2 3 4 5 6 7 38 % 0UW




Pola Magnitudo dan Komponennya

Pola / Grafik Magnitudo

0,035000
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0,020000

0,015000
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Lampiran 5

TRANSFORMASI RUMUS BARU

No Nama Rumus Awal Rumus Baru
Komponen

160.7108 + 390.670 502 74 k — 0.001 6341 T2

1 |F —0.000 002 27 T*-0.000 000 011 T* a+ (n-0)b

kl / kn = T]_ / Tn

2 T k /1236,85 a+ (n-0)b
2.5534 + 29.105 356 69 k — 0.000 0218 T>—

3 | M 0.000 000 11 T° a+(n-0)b

i | 201.5643 + 385.816 935 28 k + 0.010 7438 T* a+ (n-0)b
+0.000 012 39 T3- 0.000 000 058 T*

= o 124.7746 — 1.563 755 80 k + 0.002 0691 T2 + a- (n-0)b
0.000 002 15 T®

6 |E 1-0.002 516 T — 0.000 0074 T2 a- (n-0)b

7 | F1 F —0°02665 Sin Q an’+bn+c

CONTOH APLIKASI RUMUS

1. Mencari Nilai F Pada k (New Moon) Ke 10.
Dengan berpatokan nilai F pada k ke 0 adalah 160,71080, maka dengan rumus F,=
a+ (n-0)b, diperoleh hasil :
Fn=a+ (n-0)b
Fio =160,71080+ (10) 30,67050
= 160,71080 + 306,7050

= 467,41583 / 107,41583
2. Mencari Nilai T Pada k (New Moon) Ke 10.
Dengan berpatokan nilai T pada k ke 0 adalah 0,0000000000, maka dengan rumus
Tn=a+ (n-0)b, diperoleh hasil :

Tn=a+ (n-0)b
T10 =0,0000000000 + (10)0,0008085055
= 0,0080850548

3. Mencari Nilai M Pada k (New Moon) Ke 10.
Dengan berpatokan nilai T pada k ke 0 adalah 2,55340, maka dengan rumus M,=a
+ (n-0)b, diperoleh hasil :
Mn =a + (n-0)b
Mo =2,55340 + (10) 29,10536



= 2,55340 + 291,0536

= 293,60697

. Mencari Nilai M’ Pada k (New Moon) Ke 10.
Dengan berpatokan nilai T pada k ke 0 adalah 201,56430, maka dengan rumus M’,
=a+ (n-0)b, diperoleh hasil :

M’ =a+ (n-0)b

M’10 = 201,56430 + (10) 25,81694
= 201,56430 + 258,1694
= 459,73365 / 99,73365

Mencari Nilai Omega Pada k (New Moon) Ke 10.
Dengan berpatokan nilai T pada k ke 0 adalah 124,77460, maka dengan rumus Q,
=a+ (n-0)b, diperoleh hasil :
Q,=a-(n-0)b
Q1o = 124,77460 - (10) 1,56376

= 124,77460 - 15,637558

=109,13704

Mencari Nilai E Pada k (New Moon) Ke 10.
Dengan berpatokan nilai T pada k ke 0 adalah 1, maka dengan rumus E,=a+ (n-
0)b, diperoleh hasil :
En=a- (n-0)b
Eio =1- (10) 0,000002034
= 1-0,00002034 = 0,999979658



Lampiran 6

Hasil wawancara

Narasumber : Dr. Eng. Rinto Anugraha, M.Si.

Pewawancara : Ehsan Hidayat

Lokasi : Kantor Jurusan Fisika FMIPA UGM Y ogyakarta

Tanggal : 28 Desember 2016

Tujuan : Konsultasi tentang syarat-syarat terjadinya gerhana Matahari

dan kajian astronomisnya.
Tanya : Bagaimana penjelasan kriteria Argumen lintang bulan (F) ?

Jawab . F adalah argumen lintang bulan itu bukan lintang bulan sebagaimana
koordinat, melainkan sudut. Dan untuk mengetahui selisih F, maka harus memakai 3
kolom, dan dari tiga ini dipilih nilai minimal F nya. Sehingga dari sini ketahuan nilai k ke

berapa yang memenuhi kriteria nilai F.
Tanya : Bagaimana gambaran astronomis dari F itu sendiri pak?

Jawab . Artinya Dari pergerakan satu lunasi tersebut, adakalanya bulan masih berada
di bawah titik node atau sudah melewati titik node sebagaimana penjelasan gambar
berikut :

Gambar 5 : ilustrasi posisi F ketika satu lunasi sudah berada di atas ascending node.

Tanya : Bagaimana gambaran astronomis dari magnitude (u) pak?

Jawab . Berikut gambar ilustrasi magnitudo dalam kaitannya dengan gerhana
Matahari.



Gerhana Matahari Cincin
Bumi

Bulan

(¢]

=K

oc/u > 0,0047
Cincin
Gambar 10 : ilustrasi u pada kasus gerhana Matahari cincin.

Gerhana Matahari Total

Bumi

W
<

u/oc/ob <0
Total

Gambar 11 : ilustrasi u pada kasus gerhana Matahari total.

Gerhana Matahari Hybrid (Cincin-Total)

Cincin

0<oc/u<0,0047  Total
Cincin-Total

Bumi
Gambar 12 : ilustrasi u pada kasus gerhana Matahari cincin-total.

Artinya secara umum dijelaskan bahwa kuantitas u merupakan jari-jari kerucut umbra
Bulan di bidang dasar dalam satuan radius ekuator Bumi, sehingga jika dilihat dari
gambar 6, maka nilai u digambarkan oleh oc/ob. Adapun nilai oc/ob ini bisa negatif jika

kerucut umbra bulan belum ada. Dan bernilai positif jika kerucut umbra bulan sudah ada.



Tanya : Bagaimana masukan bapak tentang judul skripsi saya tentang pola gerhana

matahari ini?

Jawab : Nanti bisa tau pola-pola gerhana yang terbentuk, semisal gerhana parsial 4 kali

berturut-turut.

Tanya : Bagaimana memahami algoritma Jean Meeus tentang gerhana Matahari

secara mudah pak?

Jawab . Secara sederhana bisa digambrakan dengan flowchart
Tanya : k yang dipakai yang bulat saja atau pecahan juga?
Jawab : Karena ini untuk perhitungan gerhana Matahari, maka cukup k yang bulat

saja yang digunakan.

Tanya : Apakah ada tambahan penjelasan pak tentang algoritma Jean Meeus yang ada

dalam program excel bapak?

Jawab : Pada poin P itu bukan satuan derajat, tapi P akan menentukan gamma. Dan
gamma itu sebetulnya seberapa jarak terkecil antara bayangan bulan ke pusat bumi.

Satuan jari-jari bumi. Maka dari itu gamma tidak ada hubungan dengan satuan derajat.
Tanya : Oh iya pak, kira-kira ada karya buku lagi tidak yang bapak punya?

Jawab : Sebenarnya pingin sekalian melengkapi buku mekanika benda langi ini. tapi
masalahnya waktunya kurang nemu, dan kalau bikin dari nol susah melainkan dari cicilan

tulisan tulisan yang saya buat.
Tanya : Bapak misal kaami konsultasi ke depan lewat email tidak apa?

Jawab . Boleh-boleh, atau bisa di kampus UIN juga tidak apa soalnya saya

kemungkinan ngajar di pasca.
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