BAB I
RUBU’ AL-MUJAYYAB SEBAGAI ALAT DALAM PENENTUAN
GERHANA
A. Gambaran Umum Rubu al-Mujayyab

Kata rubu’ al-mujayyab yang dalam bahasa Inggris disebsine
quadrant berasal dari dua kata dalam bahasa Arab yaitwang berarti
seperempat dasus< yang berarti diberi sin (sebagaim maful kata x>
mengikuti wazanlis-Jdsi-J=8) 'Penggunaan kata, karena bentukubu’ al-
mujayyab memang seperempat lingkaran dam~ karena dalam bentuk
seperempat lingkaran tersebut diberi suatu konsitryang dalam tataran
praktis teoritis digunakanuntuk menghitung nilahusi’Sehingga secara
bahasayubu’ al-mujayyabadalah suatu benda yang berbentuk seperempat
lingkaran yang diberi suatu konstruksi untuk mengtg nilai sinus.

Kata jiba dalam bahasa Arab sendiri sebenarnya berasalbdhasa
sanssakerty —a-ardhaataujy —a. Kata ini digunakan oleh orang India untuk
menyebut sebuahctuallength of half chord atau yang sekarang ilmuan
matematika menyebutnyaopposite, sebagai sebuah penjelasan untuk

menafsirkan istilah sin. Penafsiran ini berbeda gden penafsiran

! Ahmad Warson MunawirKamus al-Munawir Arab-Indonesia TerlengkaPurabaya :
Pustaka Prograssif, cet. X1V, 1997, hal. 227.

%Sinus adalah istilah pertama kali muncul dalamakefrigonometri. Sinus juga merupakan
acuan perhitungan bentuk trigonometri yang lainesgosinus dan tangen. Cosinus adalah
singkatan dari complementary sinus (pelengkap yidam tangen adalah hasil bagi antara sinus
dengan cosinus. Lihat Steven G. Krantz (eBjictionary of Algebra, Arithmatic, and
Trigonometry New York : CRC Press, 2001, hal. 39
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matematikawan sekarang yang mendefinisikan singselsebuah hasil bagi
antarahalf-chorddengan jari-jari lingkarah.

Penggunaan katdiba dalam bahasa Arab untuk menterjemahkan kata
Jya dalam bahasa Sansakerta dikarenakan ilmuan Aralx fitenemukan
padanan katanya dalam bahasa Arab dan menuligikataebagai kata yang
paling dekat dengan kailga?

Secara lengkap konsrtuksibu’ al-mujayyabyang sekarang beredar di
Indonesia dan menjadi objek penelitian kali inilatiasebagai berikUt:
1. Al-markaz(pusat): lubang kecil tempat menempelkipaith.
2. qausal-irtifa’ (busur berdiri): busur yang melingkar padau dan terbagi

kedalam 90 bagian. Masing-masing bagian terselyotlbiel derajat.

3. Jaib al-tamam(cosinus) bagian kanan danubu’ al-mujayyabsebagai
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Gambar 7 Rubu’ al-mujayyab

3length of half chordtauoppositeadalah setengah garis penghubung antara dua aieknd
sebuah lingkaran atau dalam theorama phytagoragebetnya garis depan. Lihat James Tanton,
Encyg:lopedia of MathematicBlew York : Facts on File, 2005, hal. 510 — 511.
Ibid.
5 Disarikan dari Maksum bin alal-Durus al-FalakiyahJombang : Sa’id bin Nashir Nabhan
wa Auladihi, 1992, hal. 2 dan David A. Kiniglamic Mathematical Astronomyondon : Varium
Reprint, 1986, hal 545 dengan berbagai perubahan.
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penghubungnarkazlengantitik awalgaus Garis-garis menyamping dari
jaib al-tamam hingga qausal-irtifa’ disebut jaib al-mankusat (garis
vertikal).

. Al-sittini (60) bagiankiri darirubu’ al-mujayyab sebagai penghubung
markaz dengan akhrirqaus Garis-garis menurun daéil-sittini hingga
gausal-irtifa’ disebutjaib al-mabsuthal{garis horizontal)

. Al-Hadapatain(2 lubang): dua lubang yang terdapat dalam 2 kdiatas
atasal-sittini.

khaith (benang): benang padabu’ al-mujayyabdan menempel pada
markaz Khait berfungsi sebagai alat bantu perhitungan menggumak
rubu’ al-mujayyab

. Muri (penanda): benang pendek yang disusun dan diikptkaakhaith.

. Syaqul (Bandul): Bandul yang digunakan sebagai pemberat taak
dibutuhkan dalam perhitungaBlyaqulberfungsi ketikaubu’ al-mujayyab
dijadikan alat observasi.

. Mail al-A’dhom (deklinasi terjauh): lingkaran kecil padaib al-tamam
Tepatnya pada 23,45 padésittini dan jaib al-tamamMail al-a’dhom
berfungsi sebagai acuan deklinasi terjauh dalamemtean deklinasi

dengarrubu’ al-mujayyab.

10.Qamah al-Aqdangjari kaki tegak): garis lurus daail-sittini danjaib al-

tamammenujuqausal-irtifa’. Nilainya padaal-sittini danjaib al-tamam
adalah 6. Sedangkan nilainya pagiusal-irtifa’ adalah 6,7Qamah al-

Aqdamini berfungsi untuk menghitung tinggi Matahari walgshar.
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11.Qamabh al-ashabiJari tangan tegak): garis lurus dalrsittini danjaib al-
tamammenujugaus al-irtifa’. Nilainya padaal-sittini danjaib al-tamam
adalah 7. Sedangkan nilainya pgaiad al-tamamadalah 11,55amabh al-
ashabi berfungsi dalam penentuan ketinggian suatu benda.

12. Al-tajib al-Awal (12a) danal-tajib al-tsani (12b) adalah bentuk setengah
lingkaran darirubu dengan sekala yang lebih kecil, yaitu %2 basdmu
biasa. Perhatikan busur dan nilainya baik palesittini.Alat ini berfungsi
untuk mempermudah dan mempercepat perhitungan dendp’ al-
mujayyab

13.qaus al-Ashr secara harfiyah artinya adalah busur waktu. Nasegara
penggunaan, penulis belum mengetahuinya.

B. Rubu’ al-Mujayyaldalam Lintasan Sejarah
Rubu sebagai alat observasi benda langit, sebelum oiundu’ al-
mujayyab telah dilakukan sejak sekitar abad ke-2 masedfi Btolomeus dan
astronom Yunani lainnyd&ubu Ptolomeus terbuat dari papan kayu atau batu
dan berbentuk seperempat lingkaran yang terbagal&ed 90 derajat.

Selanjutnya, pada bagian tengabu tersedia konstruksi yang memberikan

informasi jarak Matahari dihitung dadenit pada garismeridian Dari

obeservasi ini, Ptolomeus mampu menentukan waktu mi@nentukan
ketinggian Matahari pada musim panas maupun dirDari observasi ini

juga kemiringan garis edar Matahari dan lintangistempat bisa diketah®ii.

® R. Darren StanleQuadrant Construction and Aplication in Western &we During the
Early RenaissanceKanada: National Library, 1994, hal.15. baca jugamad lzzuddin,limu
Falak Praktis,Komala Grafika: Semarang,hal. 32 — 33.
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Perkembangarmubu mengalami perkembangan yang cukup pesat pada
masa pemerintahan Islam (Abad 5 M — 13 M). Setigakrberdasarkan
pernyataan David A. King, ada 4 jemisbu, King lebih sering menyebutnya
guadrant yang sangat terkenal di dunia dan kesemuanyatagenemuan
astronom musliniBerikut adalah penjelasan singkat mengenai keempat
guadranttersebut:

1. Sine quadrantatau sinecal quadrantatau rubu’ al-mujayyab Abu
Abdillah Mohammad al-Khwarizmi (w. 840 M) adalahang yang
pertama  kali mengetahui  deskripsisine  quadrant dan
mengembangkannyauadrant ini memuat tabel kecil yang berfungsi
menunjukan waktu dan bujur Matah¥@uadrant jenis ini banyak
digunakan oleh astronom muslim dan diletakkan dimtg atau
dikombinasikan dengan astrolabe.

Pada tahun 1333-an Masehi, Muhammad ibn Muhammbtizal,
teman sejawatnya ibn al-Shatir, menciptakpmdrant yang bentuknya
sama persis dengajuadrantyang beredar di Indonesia sekarang. Hanya
saja,quadrantini belum dilengkapi dengap—=l! o $.°Menurut Hendro
Setyanto,rubu’ al-mujayyabyang sekarang beredar di Indonesia adalah

rubu’ al-mujayyabbuatan ibn al-Shatir (1304-1375 1)

’ Selanjutnya katguadranakan lebih sering digunakan dalam klasifikasi ini.

8 David A. King, Astronomy in The Servis of Islarhondon : Varioum, hal. 125 dan
155.Lihat juga M. ViladricMedieval Islamc Horary Quadrant for Specific Latlas and Their
Influence on European Traditiohal. 287, Usd.proves.ub.edu/../paper 8.pdf.

° David A. King,op. cit.,hal. 109.

19 Lihat juga Hendro Setyant@etunjuk Penggunaan Rubu’ al-mujayy&andung : Pundak
Scientific, hal. 1. Dalam bukunya, Hendro menyebntbahwarubu yang beredar sekarang di
Indonesia adalah buatan ibn al-Shatir (abad keDajam kebanyakan referensi yang didapat
penulis, ibnu al-Shatir hidup pada awal ke-14,wdi800-an. Lihat misalkan W. Hazmy (eds),
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2. Astrolabe quadrantnama lainyaalmucantar quadrantatau quadrant
novus(sebutan oleh orang Erop#@lah ditemukan astonomer Mesir pada
abad ke-11 atau ke-12 Masehi.Salah satu orang pengsa dalam
perkembanganAstrolabe quadrantadalah Abu Ali al-Hasan al-
Marrakushi (1281-an) di daerah Maroko. Meskipguadrant miliknya
memiliki bentuk yang sama dengan astrolabe, namemfikis lebih
sederhana dengan adanya lapisan berisi garisiggosometri dan tabel
bujur kalender Matahari di salah satu sisinya damgkaian lingkaran
yang merepresentasikan altitude. Karya — karya adalkushi yang luar
biasa sekarang tersimpan di Museum of the Hsto§ocadnce di Oxford,
Inggris*

Ibnu al-Sarraj (1325-an M) juga merupakan salahrasep
astronom yang berjasa dalam pengembangatrolabe quadrant.
Quadrantini merupakan penyederhanaan dari bentuk astralabénanya
menyediakan data-data untuk lintang tertentu. Diakang astrolabe
guadrantsering disediakasine quarantdanhorary quadrant Quadrant
ini juga mampu memecahkan semua permasalahan yamgpun
dipecahkan oleh astrolabe. Astronom Mamluk mengamkan astrolabe
guadrantuntuk memecahkan berbagai permasalahan astromtahiini
menyebabkamuadrantbeberapa kali hampir menggantikan astrolabe di

Syria, Mamluk (Mesir) , dan Ottoman (Turki).

Biography- Muslim Scholars and Scientisggara Sembilan : Islamic Medical Association, hal.
Vi.

1 David A. King, Islamic Mathematical Astronomy, op. gihal. 533-540. Informasi
selengkapnya mengenai horgyadrantbisa di lihat pada M. Viladrichgp. cit.
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3. Horary quadrant atau quadrant vetus(sebutan oleh Orang Eropa)
Quadrant ini berfungsi untuk menunjukan waktu, tema waktu shalat.
Tulisan mengenai horaguadrantpernah muncul pada abad ke-9 Masehi
di Bagdad dan dipelihara di Cairfdorary quadrant seperti halnyaine
guadrant sering ditemukan dibelakang astrolabe. Misalnyhedakang
astrolabe milik ibn al-Sarraf

4. Sakkaziya quadranatau universal quadrantQuadrantini sebenarnya
pengembangan dawniversal quadranyang ditemukan pertama kali oleh
Ali Ibn Khalaf al-Shakkaz (abad ke-11) dan ditemulk@mbali oleh ibn
al-Sarraj (1325-an)Sakkaziya quadrarditemukan oleh Jamal al-Din al-
Maridini sekitar tahun 1400 M dan bisa digunakatukrmenyelesaikan
berbagai permasalah astronomi bola di semua tempad. ini
menyebabkansakkaziya quadrantdisebut jugauniversal quadrant.
Adapun namasakkaziyasendiri berasal dari nama penemunya, Ali Ibn
Khalaf al-Shakkaz. Tibugha al-Baklamshi adalahtsakorang astronom
yang menulis tentanspkkaziya quadrarit

Selain berkembang pada masa peradaban Isld, juga berkembang

di negara latin bagian barat termasuk Eropa. Mallicrosa pernah menulis

mengenai sejaralguadrant vetus Dia juga membuktikan keberadaan

quadrant tertua di negara latin bagian barat, yang miripga@ quadrant

vetus dan dia menyebutnyguadrant vetustissimus.

2 David A. King,Astronomy in The Service of Islam, op. faitl. 125.
13 David A. King, op. cit, Islamic Mathematical Astrononhal. 544-545 dan David A. King,
Astronomy in The Servis of Islam, op. kdl. 125.
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Padaquadrant vetusterdapat rangkaian garis parallel (parallel denga
salah satu sisguadran) yang disusun pada ujung instrument, pada suatu
bagian yang berbentuk seperempat lingkaran, dibakadian tepi, pada
cursor dan pada gambaran ekliptic. Garis-garigneinurut Millas Vallicrosa,
menunjukan penggunaan 2 fungsi trigopnometri, sidas cosinus, untuk
beberapa sudut yang berhubungan.

Ada beberapa hal yang membugiadrant vetusmenjadi alat yang
penting selama abad pertengahan. Kemungkinan teryes adalah bahwa
tulisan mengenaguadrant vetusdigunakan di berbagai universitas sebagai
alat pendidikan untuk mengajar mathematika, astromian astrologi.

Berbagai tulisan mengengiiadranttelah ditulis oleh berbagai astronom
di Eropa.Buku pertama muncul sekitar tahun 1140gdenjudul Practica
Geometri Buku yang dikarang oleh Hugh ini berisi hal-hahg berhubungan
dengan pengerjaan geometri danpernyataan bahwa agambmengenai
bagian paling mendasaubu adalah susunarubu pada bagian belakang
astrolabe, dan aplikasi praktisnya adalah untuk ginasilkan pengukuran
altimetri, planimetry, dan stereometfy.

. Teori Perhitungan Rubu’ al-mujayyab

Sebagaimana disebutkan sebelumnya bahwba’ al-mujayyabadalah
jenis rubu yang memiliki sebuah konstruksi yang salah satog§inya,
fungsi utama, adalah membantu perhitungan trigoto@&h karenanya,

agar mampu memahamibu’ al-mujayyab maka pertama kali yang harus

“Selengkapnya bisa dibaca pada Darren Staofayit, hal. 14-24.
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difahami adalah konsep trigonometri. Berikut adadehgetahun paling dasar

tentang trigonometri>

1. Sin adalah adalah hasil pembagian antara sisi dépmposite)dan sisi
miring (hypotenus)—:-’rf :

2. Cos adalah adalah hasil pembagian antara sisi sgn@gajacen} dan sisi
miring (hypotenusg>

3. Tan adalah adalah hasil pembagian antara sisi d@osit¢ dan sisi

samping adjacenlg atau hasil pembagian dari sirdan cosx. Perhatikan

gambar berikut:

y
Gambar 8 : SegitigRubu’ al-mujayyab
4. Jika dihubungkan dengan struktubu’ al-mujayyah maka bisa dikatakan
x adalahal-sittini, y adalahjaib al-tamamdan r adalatkhaith jika yang
dijadikan awal adalahwal al-gaus madar al-i'tidalain.
5. Rubu berbentuk ¥4 lingkaran, sehingga nilai sudut makdnya adalah
9(°. Sehingga jika besar sudud= maka berlaku:

a. Jika besar sudut antara 0 dan 90, maka besar gadutn

530hn Bird,Engineering Mathematic®xford : Elsevier, 2007, hal. 187 - 190. Lihat juga
ST. Negoro dan B. Harahafnsiklopedia MatematikéBogor Selatan: Ghalia Indonesia, cet. V,
2005, hal. 381-382.
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b. Jika besar sudut antara 90 dan 180, maka besangadg0 -6.

c. Jika besar sudut antara 180 dan 270, maka besangadl80 0.

d. Jika besar sudut antara 270 dan 360, maka besangad60 0.
Kemudian jika dikaitkan dengan nilai positif dan gagf pada
trigonometri, maka berlaku:

a. Nilai sin, cos, dan tan yang positif nilainya tetap

b. Nilai sin -6sama dengan —si

c. Nilai cos -8 sama dengan ca@s.

o

Nilai tan - sama dengan —tdn
. Dalam trigonometri dikenal juga 4 quadrant yang umgukkan nilai

positif-negatif terhadap sin, cos, dan tan. Pekhatgambar berikut:

\Y

Gambar 9 : Quadrant Lingkaran

a. Quadrant | (0-99, semua bernilai positif.
b. Quadrant Il (90,.°.— 180), hanya sin yang bernilai positif
c. Quadrant Ill (180,.2— 270), hanya tan yang bernilai positif

d. Quadrant IV (270,.°.— 360), hanya cos yang bernilai positif.
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Perlu dijelaskan di sini bahwa angka pagsusal-irtifa’ menggunakan
derajat, sedangkan padésittini dan jaib al-tamammenggunakan angka
desimal. Namun hal tersebut tidak akan berpengaapapun pada
perhitungan.

Selanjutnya, perhitungan menggunakan rubu’ tidaka bmencakup
bilangan sudut yang kurang dari 1 derajat (sang#}.9leh karena itu, perlu
diperhatikan juga beberapa hal berikut:

a. Jika semua bilangan terkait dalam perhitungan mdka bisa dengan

dikalikan angka 10.

b. Jika dalam perhitungan terdapat campuran antaradernban> 1,
maka jikasin< 1°= a atau cog 89 = b, maka nilai dari kedua sudut
tersebut adalah a atau 1 — b.

Setelah mengetahui pengatahuan dasar diatas, reekatladalah aplikasi
praktis penggunaarubu’ al-mujayyabdalam bidang trigopnometri. Adapun
metode perhitungan trigopnomeri dengaubu’ al-mujayyabadalah sebagai
berikut®
1. Mencari nilai trigonometri

a. Untuk mencari nilai sin dengan menggunakaiou’, caranyaadalah:

1) Letakkankhaith padaqausal-irtifa’ pada nilai derajat yang ingin
dicari, misal 30.

2) Lihat nilainya padal-sittini, dalam hal ini adalah 30.

% Rumus-rumus ini merupakan rumus-rumus dasar ykag digunakan dalam perhitungan
gerhana pada sub-bab selanjutnya. Sehingga pa#likpya ketika menghitung gerhana, akan
ditemukan beberapa modifikasi rumus menjadi lekitieshana atau lebih kompleks.Gambar dari
beberapa metode ini tersedia di lampiran I.
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3) Bagi nilai yang didapat darassittini, 30, dengan angka 60.
Hasilnya adalah 0,5.
b. Untuk mencari nilai cos adalah:
1) Letakkankhaith padaqgausal-irtifa’ pada nilai derajat yang ingin
dicari, misal 30.
2) Lihat nilainya padgaib al-tamam dalam hal iniadalah 52.
3) Bagi nilai yang didapat dari as-sitini, 50, dengangka 60.
Hasilnya adalah 0,866667
c. Untuk mencari nilai tan adalah:
1) Letakankhaith pada gausal-irtifa’ pada nilai derajat yang ingin
dicari, misal 30.
2) Lihat nilainya padal-sittini (30) dan padgib al-tamam(52).
3) Bagi nilai yang dihasilkan daail-sittini dengarjaib aI-tamam(%),
hasilnya adalah 0,576923.
2. Mencari besar sudut dari nilainya
a. Sina=0,65

§= 0,65, sedangkan r dalambu’ selalu bernilai 60, makga = 0,65.

x =0,65.60 = 39.
Lihat ujung jaib al-mabsuthahke-39 padaqausal-irtifa’, hasilnya
41.Jadi nilaio adalah 41.
b. Cosp=0,9
%z% =0,9. Makay = 0,9 . 60 = 54.

Lihat ujungjaib al-mankusake-54 padgaib al-tamam hasilnya 26.
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Jadi nilaify adalah 26.

c. Tan6 =0,333333

% = 0,33333. Karena x dan y belum diketahui, maka kiisalkanx
adalah 10.
1—y° = 0,33333,, maka y = 10 ; 0,33333 = 30,0003. dHkaulatkan

hasilnya adalah 30.
Setelah x dan y diketahui, selanjutnya, cari penpgéan antargaib al-
mabsuthahke-10 denganaib al-mankusatke-30.Kemudian letakkan
khaith pada titik perpotongan tersebut dan taiilaith sampaijaib al-
tamam Lihat berapa nilakhaithtersebut pad@ib al-tamam hasilnya
18,5. Jadi, nilab adalah 18,5.
3. PenjumlahanTrigonometri
a. Penjumlahan sinus
Misalkan penjumlahan sin 40 dengan sin 70
1) Lihat nilaijaib dari sudut 40 dan 70 yang dihitung dari agalis
padaal-sittini (38,37 dan 56,38).
2) Jumlahkan kedugaib tersebut, 38,37 + 56,38 = 94,75, kemudian
bagi hasilnya dengan angka 60, 94,75:60 = 1,579.
b. Penjumlahan cosinus
Misalkan penjumlahan cos 30 dengan cos 30
1) Lihat nilai jaib dari sudut 30 dan 30 yang dihitung dawal gaus

padajaib al-tamam(52 dan 52).
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2) Jumlahkan kedugaib tersebut, 52 + 52 = 104, kemudian bagi
hasilnya dengan angka 60, 104:60 = 1,7333.
c. Penjumlahan sinus dengan cosinus
Misalkan penjumlahan sin 30 dengan cos 40
1) Lihat nilaijaib dari sudut 30 dihitung dari awghuspadaal-sittini
(30).
2) Lihat nilai jaib dari sudut 40 dihitung dari awgauspadajaib al-
tamam(46)
3) Jumlahkan kedugaib tersebut, 30 + 46 = 76, kemudian bagi
hasilnya dengan angka 60, 76:60 = 1,267.
4. Pengurangan Trigonometri
a. Pengurangan sinus
Misalkan pengurangan sin 40 dengan sin 30
1) Lihat nilai jaib dari sudut 40 dan 30 yang dihitung dari agals
padajaib al-tamam(38,6 dan 30).
2) Jumlahkan kedugaib tersebut, 38,6 — 30 = 8,6, kemudian bagi
hasilnya dengan angka 60, 8,6:60 = 0,143.
b. Pengurangan cosinus
Misalkan pengurangan cos 30 — cos 50
1) Lihat nilai jaib dari sudut 30 dan 50 yang dihitung dari agals
padajaib al-tamam(52 dan 30).
2) Jumlahkan kedugaib tersebut, 52 — 30 = 12, kemudian bagi

hasilnya dengan angka 60, 12:60 = 0,2.



71

c. Pengurangan sinus dengan cosinus
Misalkan pengurangan sin 20 — cos 30
1) Lihat nilaijaib dari sudut 20 dihitung dari awghuspadaal-sittini
(20,5).
2) Lihat nilai jaib dari sudut 30 dihitung dari awgauspadajaib al-
tamam(52).
3) Jumlahkan kedugaib tersebut, 20 — 52 = -32, kemudian bagi
hasilnya dengan angka 60, -32:60 =-0,533.
5. Perkalian Trigonometri
a. Perkalian sin (1y
Misalkan perkalian antara sin 30 dengan sin 60ai@e:
1) Letakankhaith pada nilai 30 pad#ib al-tamam Lihat nilainya
padaal-sittini (30)
2) Tarik khaith hingga al-sittini, dan letakkanmuri pada nilai 30
tadi*®
3) Tarik khaith hingga sudut 60 dan lihat titik perpotonngan antara
muri denganjaib al-mabsuthah(26). Bagi angka tersebut dengan

angka 60. Hasilnya 0,433333.

YSebenarnya, rumus perkalian dengalu’ bisa dengan hanya menggunalassittini atau
jaib al-tamamdan cukup diwakili dengan perkalian antara singaensin atau cos dengan cos
karena hubungan keduanya sangat erat yaitu sinos (90 -&). Akan tetapi, rumus tersebut tidak
menggunakaral-sittini danjaib al-tamamsecara bersamaan dalam satu rumus. Sedangkan cara
yang tertulis diatas menjelaskan secara praktisgerai perkalian dengan sin dan cos dengan
menggunakaral-sittini danjaib al-tamamsecara bersamaan dalam satu rumus. Rumus ini bisa
dilihat pada Hendro Setyanto, op. cit., hal. 9.

®Cara yang lebih mudah adalah dengan memauit padad s¥! caall,
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b. Perkalian sin (2)
Sebagaimana yang telah dijelaskan pada pengetalasan no.1-4,

maka akan didapat rumus perkalian:

X1 X2 _X1.X2
N r2

Misalkan perkalian sin 45 dengan sin 25.Caranya :
Dik:

Al-sittini sin 45 (%) = 42,5

Al-sittini sin 25 (x2) = 25,5

khaith(r) = 60.

Dit: sin 45 x sin 25 = ...7?

Jawab:

X1 X, _ 42,5.255 _ 1083,75 _ 18,0625

T2 602 3600 60

=0,30104

c. Perkalian cos (1)

Misalkan perkalian cos 30 dengan cos 60. Caranya:

1) Letakankhaith pada nilai 30 padajausal-irtifa’. Lihat hasilnya
padajaib al-tamam(52).

2) Tarik khaithhinggajaib al-tamam dan letakkamuri pada nilai 52
tadi*®

3) Tarik khaith hingga sudut 60 dan lihat titik perpotongan antara
muri dengarjaib al-mankusapadajaib al-tamam(26). Bagi angka

tersebut dengan angka 60. Hasilnya 0,433333.

¥Cara yang lebih mudah adalah dengan memawit pada.l ¢,
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d. Perkalian cos (2)
Rumus:

Y1 X& —Y1.y2
r r r2

Misalkan perkalian cos 28 dengan cos 43. Caranya:
Dik:

Jaib al-tamancos 28 (y1) = 53

Jaib al-tamancos 43 (y2) = 44

khaith(r) = 60

Dit:cos 28 xcos 43 = ........ ?

Jawab:

y1.Y2 _ 53.44 _ 2332 _ 38,8667
T2 602 3600 60

=0,647777.

e. Perkalian sin dengan cos (1)
Misalkan perkalian sin 50 dengan cos 15
1) Letakankhaith pada nilai 50 padgib al-tamam Lihat nilainya
padaal-sittini (46).
2) Tarik khaith hingga al-sittini, dan letakkanmuri pada nilai 46
tadi®
3) Tarik khaith hingga sudut 1%5dan lihat titik perpotongan antara
muri denganjaib al-mankusat(44,6). Bagi angka tersebut dengan
angka 60. Hasilnya 0,743333.
f. Perkalian cos dengan sin

Misalkan perkalian cos 15 dengan sin 80.

®Cara yang lebih mudah adalah dengan memanik padaJ s¥! ¢,
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1) Letakankhaith pada nilai 15 padgib al-tamam Lihat hasilnya
padajaib al-tamam(58).

2) Tarik khaith hinggajaib al-tamam dan letakkarmuri pada nilai
58tadi’*

3) Tarik khaith hingga sudut 80 dan lihat titik perpotonngan antara
muri denganjaib al-mabsuthah(57). Bagi angka tersebut dengan
angka 60. Hasilnya 0,95.

g. Perkalian tan
Hal yang perlu diingat dalam perkalian tan niladstnya didapat
dari titik pertemuan antagaib al-mabsuthatdenganjaib al-mankusat
kemudian lihat berapa sudutnya pgalh al-tamam

Rumus:

X1 XX2 — X1:X2
Y1 Y2 Yi1.y2

Misalkan tan 20 x tan 30.
Dik:

Al-sittini20 (x1) = 20

Jaib al-taman®0 (y1) = 55
Al-sittini30 (x2) = 30

Jaib al-tamanf0 (y2) = 52
Dit:

Tan 20 xtan 30 = ....?

%1%z _ 20.30 _ 600
y1.Y2 55.52 2860

=0, 20979.

ZCara yang lebih mudah adalah dengan memauit pada.-l cusl,
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h. Perkalian sin dengan tan
Misal sin 30 x tan 40
1) Tarik khaithke sudut 40 dihitung dari akhgaus
2) Gesermuri hingga mencapajaib al-mabsuthahdari sudut 30
dihitung dari awabaus 3,22
3) Lihat perpotongan antamauri denganjaib al-mankusat hasilnya
25.
4) Bagi angka tersebut dengan angka 60, hasilnya 83818
i. Perkalian cos dengan tan
Misalkan perkalian cos 40 dengan tan 30.
1) Tarik khaithhingga ke sudut 30 dihitung dari akbaus
2) Gesermuri hingga mencapajaib al-mabsuthahdari sudut 40
dihitung dari akhigaus
3) Lihat perpotongan antarauri dengarjaib al-mankusat26,5.
4) Bagi angka tersebut dengan angka 60, hasilnya 6666b67.
6. Pembagian Trigonometri
a. Pembagian sin
Misalnya sin 30 dibagi sin 60, caranya:
1) Letakkankhaithpada sudut 60, lihat nilainya paalasittini (52).
2) Tarik khaithhinggaal-sittini dan tempatkamuri pada angka 52.

3) Cari nilai sudut 30 padal-sittini (30).

%Jika muri dirasa menghalangi, geserkamuri dan lihat perpotongan antakkaith dengan
jaib al-mabsuthahdari sudut 30. Kemudian, tari garis dari perpotongersebut hingggib al-
tamamdan lihat nilainya.
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4) Tarik khaith hinggamuri berpotongan dengagaib al-mabsuthah
ke-30, hasil dari sin 30, dan lihat berapa sudu{B$a.

5) Lihat nilaijaib dari sudut 35, 34,4

6) Bagi angka tersebut (34,4) dengan 60. Hasilnya3333.

. Pembagian sin

Rumus:

X1 X2 _X1.I_Xq

r r Xp.I' X3

Misalkan sin 40 dibagi sin 50.
Dik;

Al-sittinisin 40 (x1)= 38,5
Al-sittinisin 50 (x2) = 46.

Dit: sin 40 : sin 50 =....?

X1 385 ) 836956.

X, 46
. Pembagian cos
Pembagian dengan cos sama dengan pembagian dengaamun
nilai yang digunakan adalah dajib al-tamam bukan al-sittini
sebagaimana dalam pembagian sin. Bisa juga menkgumalai dari
jaib al-sittini, akan tetapi setiap sudut dihitung dari akjaus Misal
cos 40: cos 30:
1) Letakkankhaith pada sudut 30, lihat nilainya pagdb al-tamam
(52).
2) Tarik khaithhinggaal-sittini dan tempatkamuri pada angka 52.

3) Cari nilai sudut 40 padaib al-tamam(46).
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4) Tarik khaithhinggamuri berpotongan denggaib al-mankusake-
46, hasil dari cos 40, dan lihat berapa sudutny&8j2

5) Lihat nilaijaib dari 27,8 (53).

6) Bagi angka tersebut (53) dengan angka 60. Hasi82333333.

. Pembagian cos

Rumus

&Y_Z :_yj"r:&
r’'r  y,r ys

Misalkan cos 50 dibagi cos 40.
Dik:

Jaib al-tamanctos 50 (yl1) = 38,5
Jaib al-tamanctos 40 (y2) = 46
Dit: cos 50 : cos 40 = ....?

Jawab:

212385 - () 836956,
Y2 46

. Pembagian tan

Rumus:

X1 Xz _X1¥2
Y1 Y2 X2.y1

Misalkan tan 30 dibagi tan 60.
Dik:

Al-sittini 30 (x1) = 30

Jaib al-taman30 (yl1) = 52

Al-sittini60 (x2) = 52



78

Jaib al-tamam60 (y2) = 30
Dit;tan 30 :tan 60 = ......?

Jawab:

x1.y2 _30.30 _ 900
xz.y1 52.52 2704

=0,33284

f. Pembagian sin dengan fan
Misal sin 30 dibagi tan 50
1) Tarik khait hingga mencapai angka 50 paygtusal-irtifa’ dihitung
dari awalgaus
2) Lihat jaib al-mabsuthatdari sudut 30 dihitung dari awahus(30).
3) Lihat perpotongan antajaib al-mabsuthatiadi dengarkhait pada
jaib al-mankusat(25,17), kemudian lihat nilainya padaib al-
tamamdan bagi dengan angka 60, hasilnya0,4195.
g. Pembagian cos denganan
Misal cos 50 dibagi tan 50
1) Tarik khait hingga mencapai angka 50 paygtusal-irtifa’ dihitung
dari awalgaus
2) Lihat jaib al-mabsuthaldari sudut 50 dihitung dari akigaus
3) Lihat perpotongan antajaib al-mabsuthattadi dengarkhait pada
jaib al-mankusat(32,36), kemudian lihat nilainya padaib al-

tamamdan bagi dengan angka 60, hasilnya0,539333.

BUntuk pembagian antara sin dengan tan, sudut ditk tholeh lebih dari 90 — sudut tan.
Misal pada pembagian dengan tan 30, sudut sin kaB0s

#Untuk pembagian antara cos dengan tan, sudutdals ioleh kurang dari sudut tan. Misal
pada pembagian dengan tan 20, maka sudut coshafus
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D. Perhitungan Rubu’ al-Mujayyabdalam Penentuan Gerhana bulan
Setelah mengetahui konsep perhitungalou’ al-mujayyab pada sub-
bab ini akan dibahas mengenai perhitungabu’ al-mujayyab dalam
penentuan gerhanra.
Pertama adalah penentuan gerhana matahari.Adapghalalangkah
perhitungan gerhana matahari dengabu’ al-mujayyab adalah sebagai

berikut:

1. Menghitung kemungkinan terjadinya gerhana berdasarktabel

kemungkinan terjadinya gerhana dengan langkah-&ngkbagai berikut:

a. Mengambil data dari tabel A (tahun majmu’ah) beadkan kelompok
tahunnya, yaitu per 30 tahun.

b. Mengambil data dari tabel B (tahun mabsuthah)uyaitara O — 30.

c. Mengambil data dari tabel C (data Bulan) berdasamalan yang
dimaksud.

d. Jumlahkan ketiga data tersebut. Jika hasilnya lelaiti 360, maka
harus dikurangi 360 sampai bernilai antara 0036/ .

e. Gerhana matahari kemungkinan terjadi apabila hesijumlahannya
sebagai berikut:

1)Antara 00° s/d 020°

2)Antara 159° s/d 190°

% Langkah-langkah ini berdasarkan rumus-rumus Mudhliyi Khazin yang telah dibahas
pada bab Il.Langkah-langkah ini juga hanya bisakdikan apabila nilai data yang tersedia lebih
dari 1. Jika kurang dari 1, maka perhitungan dikakudengan menggunakan langkah-langkah lain
pada sub bab sebelumnya yang dirasa memadai.
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3)Antara 348° s/d 360°

2. Melakukan konversi penanggalan dari penanggalanriyblij ke

penaggalan Masehi dari kemungkinan gerhana sebgafhn

3. Menyiapkan data astronomis untuk tanggal hasil kositersebut. Dalam

hal ini, penulis menggunakan data ephimeris dan Wisab 2-96.

4. Mencari FIB (Fraction lllumination Bulan) terkeallan mencocokannya

dengan ketentuan dalam kitabKhulashah al-Wafiyahyaitu '

a. Jika harga mutlakintang Bulanlebih besar dari 1° 32’ 02" maka
tidak terjadi gerhana matahari

b. Jika harga mutlakintang Bulanlebih kecil dari 1° 24’ 10" maka
pasti terjadi gerhana matahari

c. Jika harga mutlakintang Bulanlebih kecil dari 1° 32" 02" dan
lebih besar dar 1° 24’ 10" maka ada kemungkinajadegerhana

matahari

5. MenghitungSabaqg Mataharif« 3w (B,) yaitu selisih antara ELMpada

FIB terkecil dengan ELMpada satu jam berikutf¥a.

6. MenghitungSabaq Bular &l 3= (B,) yaitu selisih antara ALB pada FIB

terkecil dengan ALB sesudahn$a.

%Karena gerhana matahari selalu terjadi pada akhimrB maka konversi penanggalan pun
berdasarkan tanggal terakhir Bulan Hijriyah, y&®upada Bulan tersebut.

277ubair Umar Al-Jaelani,Op. Cit., HAL151

%jika FIB terkecil terjadi pada jam 24 maka satu fagnikutnya adalah jam 01 pada hari
berikunya

2Jika FIB terkecil terjadi pada jam 24 maka satu fagnikutnya adalah jam 01 pada hari
berikunya
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7. Menghitung Jarak Matahari dan Bulan(MB) yaitu ELM pada FIB

terksecil dikurangi ALB pada FIB terkecil.
8. MenghitungSabaq Bulan Mu'addald=<)l )l 3. (SB) yaitu B — B;.

9. Menghitung Titik ljtima’/ glia¥) 4ki (TI) yaitu hasil pembagian antara

MB dengan SB’

10. MenghitungWaktu ljtima’ Pertamad Js¥) glis¥! 4=l (ljt 1) yaitu hasil

penjumlahan antara waktu FIB dengan titik Ijtim#&)(T

11. Mencari data berikut ini dalam data Ephemeris padat terjadinya

ljtima’ yang sudah di Interpolasi.

a. Semi Diameter Bulan j«dl kil aai (SD;) pada kolom Semi

Diameter Bulan

b. Horizontal Parallaks Bulan/»dll Lhic <s33s/ (HP,) pada kolom

Horizontal Parallaks Bulan
c. Lintang Bulan /&b e (Lc) pada kolom Apparent Latitude Bulan

1. Jika nilai Lintang Bulan(L) positif (+) dan harganya lebih
besar dari 00° 31’ maka gerhana matahari hanyat degiaat

dari sekitar daerah utara equator Bumi

2. Jika nilai Lintang Bulan (L) negatif (-) dan harganya lebih
kecil dari -00° 31’ maka gerhana matahari hanyaatiggrlihat

dari sekitar daerah selatan equator Bumi
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3. Jika nilai Lintang Bulan(Lc) lebih kecil dari 00° 31" maka
gerhana matahari hanya dapat terlihat dari seld@erah

equator Bumi

d. Semi Diameter Mataharig«a)l kil caai (SD,) pada kolom Semi

Diameter Matahatri
e. Obliquity / <) Jx (Obl) pada kolom True Obliquity Matahari

f. Equation Of Time £84l Juei (e) pada kolom Equation Of Time

Matahari

12. MenghitungMeredian Pass O\ Lall (MP) yaitu jam 12 dikurangi
Equation of Time.

13. MenghitungWaktu ljtima’ Kedua/ & glaa¥) gl (ljitima' 2) yaitu
ijtima’ 1 ditambah hasil pembagian bujur tempatgienangka 15.

14. MenghitungJarak ljtima’ / ¢lia¥) <3l (JI), yaitu selisih antara MP

dengan ljtima’2 dikalikan 15.

15. Menghitung Asyir Pertama Js¥! il (A,), yaitu hasil pengurangan
ELM dengan JI (jika JI < dari MP) atau penjumlalzantara ELM dengan

JI (jika JI>MP).
16. MenghitungMail Asyir Pertama Us¥! <l Jwdl (MA ) dengan cara:

a. Letakkanmuri padaMail al-A’dham.

b. Geserkhaithhingga mencapai nilai foadagausal-irtifa’.
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MA: adalah nilaipada gausal-irtifa'dari perpotongan antara

muridengamib al-mabsuthah.

17. Menghitung Irtifa’ Asyir Pertamdds¥) il gl (1A;), yaitu hasil

pengurangan angka 90 dikurangi selisih antara tihgan lintang tempat

(¢)

18. MenghitungSudut Pembant(5P)

a. Letakankhaithhingga mencapai nilai SB pajab al-tamam

b.

C.

Tarik khaithhinggaal-tajib al-awal.

Tarik khaithhingga sudut MA dan lihat titik perpotongan antamsuri
denganjaib al-mankusatqausal-irtifa’.

Letakankhaithhingga mencapai nilai Hpadajaib al-tamam

Tarik khaithhinggaal-tajib al-awal.

Tarik khaith hingga sudut 1A dan lihat titik perpotongan antamauri
denganjaib al-mabsuthah kemudian lihat nilainya padaausal-
irtifa’.

Letakkankhaithhingga mencapai sudut dari poin (f).

Tarik khaithhinggaal-tajib al-tsani

Cari nilai sudut dari poin (c) padasittini.

Tari khaith hingga muri berpotongan dengaib al-mankusatdari
hasil pada poin (i).

Lihat nilai sudut yang ditunjukan oldmaithberdasarkan perpotongan
tersebut padgausal-irtifa’ dihitung dari akhigausatau 96 dikurangi

sudut jika sudut dihitung dari awgéus
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19. Menghitung Sabaq Muaddal Wasathbwsll Ja=al 5us (SBW) dengan

cara:

a. Letakkankhaithpada sudut SP.
b. Tarik muri hinggaal-tajib al-awal
c. Cari nilai sudut JI padal-sittini.
d. Tarik khaith hinggamuri berpotongan denggaib al-mabsuthaldari
hasil pada poin (c).
e. Lihat nilai sudut yang ditunjukan olddnait padagausal-irtifa’.
f. Nilai SBW adalah hasil dari poin e paalasittini dibagi 60.
20. Menghitung Waktu tengah gerhané <l Ll 4cls (Tgh), yaitu
litima’ 2 dikurangi SBW (jika ljtima’ 2 lebih kecitlari MP) atau Itima’ 2

ditambah SBW (jika ljtima’ 2 lebih besar dari MP).

21. MenghitungJarak Gerhand <.l 3l (JG), yaitu selisih MP dengan

Tgh, dikalikan 15.

22. Menghitung Asyir Kedua/ Sl il (A,), yaitu hasil pengurangan
antara ELM dengan JG (Jika Tgh lebih kecil dari M&tau hasil

penjumlahan antara ELM dengan JG (Jika Tgh lebdabdari MP).
23. MenghitungMail Asyir kedua ~& il Jiws (MA,) dengan cara:

a. Letakkanmuri padaMail al-A’dham.
b. Geserkhaithhingga mencapai nilai Apadagausal-irtifa’.
a. MA; adalah nilaipadajaus al-irtifa’ dari perpotongan antanauri

denganjaib al-mabsuthah.
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24. Menghitung Irtifa’ Asyir kedua / SUl il W)l (IA), yaitu 90

dikurangi selisih antara MAdenganp.

25. MenghitungArdlu Iglimir Rukyat/ 4350 »8Y) (e (AIR), 90 dikurangi

1A,
Catatan;
Jika MA; lebih kecil O dand lebih besar 0 maka AIR = AIR
Jika MA; lebih besar O dad lebih kecil 0 maka AIR = - AIR
Jika MA; lebih besar 0 da lebih besar 0 maka;
Jika [MA]] lebih besarp]maka AIR = - AIR
Jika [MA] lebih kecil [P]Jmaka AIR = AIR
Jika MA; lebih kecil 0 danbd lebih kecil 0 maka;
Jika [MA] lebih besarp]maka AIR = AIR
Jika [MA] lebih kecil [@]maka AIR = - AIR
26. Menghitunglkhtilaful Ardli /==l &3Ea) (IkA)dengan cara:

a. Letakankhaithhingga mencapai nilai lApadgaib al-tamam

b. Tarik khaithhinggatajib al-tsani

c. Tarik khaith hingga sudut %®1'22’ dan lihat titik perpotonngan
antaramuri dengarjaib al-mabsuthahKemudian lihat hasilnya pada

gausal-irtifa’.
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Catatan;
Jika AIR lebih besar 0 maka IkA = - IkA
Jika AIR lebih kecil 0 maka IkA = IkA

27. Menghitung Ardlul Qamar Mar'l / sl &l (= (L), yaitu nilai

mutlak penjumlahan antara dengan IkA.
Catatan;
Jika L¢' lebih besar 0 makal =L/
Jika L¢' lebih kecil 0 maka | = - L¢
Jika L¢’ = 0 maka Gerhana dimulai dari arah barat
Jika L’ > 0 maka Gerhana dimulai dari arah barat laut
Jika L’ < 0 maka Gerhana dimulai dari arah barat daya
Jika Lc’' > (SD,+ SD.) maka tidak terjadi Gerhana
Jika L' < (SDy+ SD.) maka;
Jika SR< (SD, + L) maka terjadi gerhana sebagian
Jika SO> (SDy, + L¢') maka terjadi Gerhana Total
Jika SO< (SD. + L) maka terjadi Gerhana Cincin
Jika L’ = 0 dan S = SD. maka terjadi Gerhana Total beberapa detik
saja
28. Menghitung Al Jam’u/ gl (J), yaitu nilai mutlak dari penjumlahan

antara Sl SO, dan nilai mutlak L.
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29. Menghitungal-Baqi / &4 (B), yaitu nilai mutlak dari penjumlahan

antara SPdengan SPdikurangi nilai mutlak &

30. Menghitung Daqaiqul Kusuf / <s.Sll @& (DK), yaitu akar dari

perkalian antara J dengan B.

31. MenghitungSabaq Mu'addalJda=ll 3wl (SM), yaitu SB dikurangi 00°
11’ 48”
32. Menghitung Sa’atus Suquth < Sl dele (SS), yaitu hasil pembagian

antara DK dengan SM.

33. Menghitung waktuMulai Gerhana/ <sS) ¢l (MG), yaitu Tgh

dikurangi SS.
34. MenghitungSelesai Gerhana— =<l )al (SG), yaitu Tgh ditambah SS.
Catatan;

Gerhana matahari akan terlihat pada siang hari sgjangga jika mulai
gerhana (MG) lebih besar dari pada waktu terbenaatalri atau selesai
gerhana (SG) lebih kecil dari pada waktu terbit &tati di suatu tempat

maka gerhana matahari tidak dapat dilihat dari tertgysebut.

35. MenghitungLebar Gerhana <as«S) lal (LG), yaitu B dibagi %2 SB
dikalikan 100%. Jika ingin mengetahui LG dalam w@kurjari, maka

kalikan hasilnya dengan angka 12.
LG’ ini dijadikan parameter warna gerhana matafieainilainya;

0.333 s/d 1.000 maka warna gerhana kuning ke putiitigm
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1.000 s/d 1.750 maka warna gerhana kekuning-kuninga
1.750 s/d 2.167 maka warna gerhana kelabu kehiuati
2.167 s/d 3.667 maka warna gerhana kelabu

3.667 s/d 4.667 maka warna gerhana debu kelabu

4.667 s/d 5.833 maka warna gerhana kedebuan

5.833 s/d 7.000 maka warna gerhana debu kekuningpdan
7.000 s/d 8.333 maka warna gerhana debu kemeradharer
8.333 s/d 9.667 maka warna gerhana debu kebiraibiru
9.667 s/d 10.83 maka warna gerhana debu kehitaaméit
> 10.83 maka warna gerhana hitam suram

Catatan;

Jika gerhana matahari sebagian maka perhitung@ubegra tidak perlu

dilakukan.

36. Menghitung Saa’atul Muktsi/ &S&ll del (SMK), yaitu nilai mutlak

pengurangan 12 dengan LG’, dibagi 15.

37. MenghitungMulai Total /) agusll clail (MT), yaitu Tgh dikurangi

SMK.

38. Menghitung Selesai Total S sl jal (ST), yaitu Tgh ditambah

SMK.
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39. Mengambil Kesimpulan dari hasil perhitungan dendmeasil sebagai

berikut;

a. Waktu terjadinya gerhana (Hari, Tanggal, Bulan, @iahun)

g.

Mulai Gerhana

Mulai Total (bila terjadi gerhana total)
Selesai Total (bila terjadi gerhana total)
Selesai Gerhana

Ukuran Gerhana dengan Jari

Warna Gerhana

Keduaadalah perhitungan gerhana bulan.Adapun untekghitung

gerhana bulan denganbu’ al-mujayyab langkah-langkahnya adalah sebagai

berikut:

1. Menghitung kemungkinan terjadinya gerhana berdasarktebel

kemungkinan terjadinya gerhana dengan langkah-Engkbagai berikut:

a. Mengambil data dari tabel A (tahun majmu’ah) beadlkan kelompok

tahunnya, yaitu per 30 tahun.

b. Mengambil data dari tabel B (tahun mabsuthah)uyaitara O — 30.

c. Mengambil data dari tabel C (data Bulan) berdasamalan yang

dimaksud.

d. Jumlahkan ketiga data tersebut. Jika hasilnya lelaiti 360, maka

harus dikurangi 360 sampai bernilai antara 0036/ .
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e. Gerhana matahari kemungkinan terjadi apabila tpesijumlahannya
sebagai berikut:

4)Antara 000 — 014
5)Antara 165 — 194
6)Antara 3485 — 360

2. Melakukan perhitungan konversi tanggal dari Hijhylkee Masehi, yaitu
tanggal 15 dari Bulan yang dimungkinkan terjadiggahana.

3. Menyiapkan data Ephimeris berdasarkan konverdiadi. a

4. Melacak FIB terbesar pada koloRraction Illumination Bulan. Periksa
pada jam berapa waktu GrenwichrifaPeriksa sekali lagi adanya
kemungkinan terjadi gerhana bulan, yaitu denganhatehilai atau harga
mutlak Lintang Bulan(pada kolomApparent LatitudeBulan) berdasarkan
ketentuan dalam kitadl-Kulashah al-Wafiyyaf*
a. Jika harga mutlakiintang Bulan> 1° 05’ 07", maka tidak terjadi

gerhana.

b. Jika harga mutlakintang Bulan< 1° 00’ 24’, maka pasti terjadi

gerhana.

c. Jika harga mutlakintang Bulan< 1° 5’ 7” dan > £ 00’ 24’, maka

mungkin terjadi gerhana.

%perhatikanFraction lllumination Bulan(FIB).Jika tidak menemukan angka paling besar,
maka lihat tanggal sebelum atau sesudahnya.
31 Zubair Umar al-Jaelaj@p. Cit.,hal. 141.
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5. MenghitungSabaq Matahari o3 3w (B,), yaitu selisih antara ELM
pada jam FIB terbesar dengan ELM satu jam berilathy

6. Menghitung Sabaq Bulan/ il 3w (By) yaitu selisih antara\pparent
Longitude Bulan (ALB) pada jam FIB terbesar dengan ELB satm |
berikutnya.

7. Menghitung jarak Matahari dan Bulan (MB), yaitu ihgsengurangan
antara ELM dengan ALB dikurangi 18(data ELM dan ALB pada jam
FIB terbesar).

8. MenghitungSabaq Bulan Mu'dal Jaxall ,adll 30 (SB) yaitu Bdikurangi
Bi.

9. MenghitungTitik Istigbal/ Ju&iuy! 4k (TI) yaitu MB dibagi SB.

10.MenghitungWaktu Istigbal/ Jw&is¥) 4els (WI) yaitu hasil penjumlahan
antara waktu FIB terbesar dengan TI dikurangi 1it#&h29 detik.

11.Mencari data yang dibutuhkan dari tabel ephimensuki perhitungan

selanjutnya.

a. Semi Diameter Bulan/ <l kil —wai (SD.) pada kolom Semi
Diameter Bulan.

b. Horizontal Parallakz Bulan/ <&l ki 3ial (HP,) pada kolom
Horizotal Parallaks Bulan

c. Lintang Bular_ <!l == (Lc) pada kolomApparent Latitude Bulan.

d. Semi Diameter Matahar il kil caai (Ly) pada kolom Semi

Diameter Matahari.

#Jika FIB terbesar terjadi pada jam 24, maka janikberya adalah jam 1 pada tanggal
berikutnya.
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e. Jarak Bumi(JB) pada kolonTrue Geocentric Distance.
12.Menghitung Horizontal Parallaks Matahari/ il shic 3l (HP,)
dengan card®
a. Letakkankhait hingga sudut 8,794".
b. Tarik hinggaal-sittini, lihat nilainya.
c. Bagi hasil dari poin (b) dengan nilai JB. LetakKsasilnya padaal-
sittini.
d. Lihat pertemualaib al-mabsuthaldari poin (c) padgausal-irtifa’.
13. Menghitung jarak Bulan dari titik simpul (H) dengeara:
a. Letakkankhaithhingga angka 5 padaib al-tamam
b. Tarik khaithhinggaal-tajib al-awal
c. Cari nilai sudut dari £ padaal-sittini.
d. Tari khaith hinggamuri berpotongan denggaib al-mabsuthahdari
hasil pada poin (c).
e. Lihat nilai sudut yang ditunjukan olédmaith padagausal-irtifa’.
14.MenghitungLintang Bulanmaksimum terkoreksi (U) dengan rumus:
a. Letakankhaithhingga mencapai nilailpadagausal-irtifa’.
b. Tarik khaithhinggatajib al-tsani
c. Tarik khaithhingga sudut H dan lihat titik perpotonngan antarai
denganjaib al-mabsuthah Kemudian lihat hasilnya padgausal-
irtifa’.

d. Gesemuri hingga al-tajib al-awal.

#Karena ukuran sudut terlalu kecil dan bilangan pénga~ 1, maka HE bisa dianggap tetap.
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e. Lihat nilai dari sudut L padaal-sittini.

f. Tarik khait dari posisi (c) hingganuri menyentuhjaib al-mabsuthah
dari poin (e).

g. Lihat nilainya padajausal-irtifa’ berdasarkan perpanjangkimait dari
pertemuan antamauri dengarjaib al-mabsuthalpada poin (f).

h. Lihat nilai dari poin (g) yang dihitung dari akhijjaugpadajaib al-
tamam.

i. Kemudian lihat perpotongan antgeib al-mabsuthahdari poin (e)
denganjaib al-mankusatlari poin (h).

j.-  Perpanjangarkhait dari titik perpotongan pada poin (i) adalah nilai
dari U.

15. MenghitungLintang Bulanminimum terkoreksi (Z) dengan rumus:

a. Letakankhaithhingga mencapai nilai U pagib al-tamam

b. Gesemuri hinggaal-tajib al-awal.

c. Tarik khaith hingga sudut H dan lihat titik perpotongan antamari
denganjaib al-mabsuthah Kemudian lihat nilainya padgausal-
irtifa’.

16.Menghitung koreksi kecepatan Bulan relatif terhalfgahari (K) dengan
rumus:

a. Letakkankhait pada sudut ¢

b. Gesemuri hinggaal-tajib al-tsani

c. Cari nilai sudut U padmib al-tamam
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d. Tarik khaith hinggamuri berpotongan denggaib al-mankusatdari
poin (c).
e. Lihat nilai perpanjangarkhait pada qausal-irtifa’, kemudian lihat
nilainya padaaib al-tamam
f. Kalikan hasilnya dengan SB, kemudian dibagi 60.
17.Menghitung besarnya Semi Diameter bayangan inti iy yaitu HR
ditambah HR dikurangi SD. Hasilnya dikalikan 1,02.
18.Menghitungnilai (X), yaitu D ditambah SD.
19. Menghitung nilai (Y), yaitu D dikurangi SP
20.Menghitung nilai (C) dengan cara:
a. Tarik khaithhingga mencapai nilai Z pagaib al-tamam
b. Gesemuri hingga mencapail-tajib al-tsani
c. Tarik khaith hingga sudut X dan lihat titik perpotongan antarari
denganjaib al-mankusapadagausal-irtifa’.
21.Menghitungnilai dari (1) ,yaitu C dibagi K.
22.Menghitung nilai (E) dengan cara:
a. Letakkankhaithpada sudut Z.
b. Pindahkamuri hinggaal-tajib al-tsani
c. Cari nilai sudut Y padaib al-tamam
d. Tarik khaithhinggamuri berpotongan denggaib al-mankusatiari poin (c)
dan lihat berapa sudutnya pagtausal-irtifa’.
23.Menghitung nilai(h), yaitu E dibagi K.
24.Menghitunga nilai (7) dengan cara:

a. Tarik khaithingga mencapai sudut H. Lihat nilainya pgdh al-tamam
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b. Tarik khait hingga mencapai sudut K. Lihat nilainya padtaittini.
c. Hasil pembagian antara poin (a) dengan poin (bphddlai T,

25.Kereksi kedua terhadap kecepatan Bulaj) €ngan rumus:
a. Tarik khaithingga mencapai sudutLLihat nilainya padail-sittini.
b. Tarik khait hingga mencapai sudut K. Lihat nilainya padiaittini.
c. Hasil pembagian antara poin (a) dengan poin (bphdalai T.

26.Menghitung waktu gerhana {)Tyaitu nilai mutlak dari hasil perkalian
antara 60'3,14” , T, dan T,

27.Menghitung waktu titik tengah gerhana (Tgh), yaittaktu Istigbal
ditambah T, dikurangi @ 1' 12,2". (jika L. lebihbesar dari Lsatu jam
berikutnya) atau waktu Istigbal dikurangi, dikurangi § 1’ 12,2”. (jika
L. lebihkecil dari g satu jam berikutnya).

28.Menghitung Waktu Mulai Gerhana/ iyl clail (MG) ,yaitu Tgh
dikurangi T

29.MenghitungWaktu Mulai Gerhana Total S < swdll clail) (MT), yaitu
Tgh ditambah T

30.MenghitungWaktu Selesai Gerhana TotR)Sl! i swall ¢lail (ST) , yaitu
Tgh ditambah T.

31.MenghitungWaktu Selesai Gerhanglll i s.all clai) (SG) |, yaitu Tgh
ditambahT.

32.Menghitungnilai (LG), yaitu D ditambah SDdikurangi Z, kemudian
dibagi 2SR. Hasilnya dikalikan 100%.

33.Mengambil kesimpulan dari hasil perhitungan, yaienyatakan hari apa,

tanggal, dan jam berapa terjadi gerhana bulan.



