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ABSTRAK

Judul : Penyederhanaan Algoritma Penentuan
Waktu Gerhana Bulan dalam
Astronomi Bola

Penulis . Fiki Nuafi Qurrota Aini

NIM : 1802048007

Gerhana Bulan menjadi salah satu fenomena alam yang
terjadi pada kurun waktu tertentu, menurut perhitungan
peredaran Matahari, Bulan serta Bumi. Fenomena gerhana
Bulan yang intensitasnya lebih banyak jika dibandingkan
dengan gerhana Matahari, menggugah para ahli Astronomi
serta ahli Falak semakin mengembangkan inovasi serta
tingkat akurasi dalam formulasi perkiraan waktu gerhana
Bulan. Gerhana Bulan sering diperkirakan terjadi pada saat
Bulan mencapai fase Purnama (Full Moon), sehingga
kemunculannya memiliki intensitas waktu yang lebih
banyak jika dibandingkan dengan gerhana Matahari.
Penentuan waktu gerhana Bulan dapat dilakukan dengan
berbagai cara, salah satunya yakni melalui metode
astronomi bola. Algoritma astronomi bola digunakan
sebagai perhitungan berbagai fenomena alam, salah satunya
yakni gerhana Bulan. Algoritma gerhana Bulan dalam
astronomi bola, seringkali memiliki perhitungan yang rumit
serta membingungkan. Perhtungannya yang relatif banyak
memiliki opsi serta turunan perhitungan, menyebabkan
banyak kerancuan pada hasil akhir perhitungannya. Oleh
karena itu, maka penulis merasa perlu adanya
penyederhanaan serta penjelasan metode pemilihan yang
tepat terhadap algoritma penentuan gerhana Bulan dalam
astronomi bola. Penelitian ini berisikan pembahasan
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mengenai thapan penyederhanaan penentuan waktu gerana
Bulan dalam astronomi bola serta uji akurasi hasil
perhitungannya.

Penelitian ini menggunakan metode penelitian kuantitatif
serta analisis statistik, dimana data astronomis yang
berkiatan dengan gerhana bulan ditabulasikan menjadi
sebuah informasi deskriptif. Selain itu, penelitian ini juga
menggunakan pendekatan matematis, dimana dalam
mencari rumus serta penyederhanaan algoritma penentuan
gerhana Bulan dalam astronomi bola nya menggunakan
metode trigonometri. Trigonometri dalam perhitungan
tersebut, akan befungsi sebagai pencari rumus serta sudut
yang diperlukan dalam algoritma, sehingga pada penelitian
ini  terdapat hasil metode perhitungan penentuan waktu
gerhana Bulan dalam astronomi bola yang lebih mudah dan
praktis, sehingga dapat dijadikan sebagai rujukan alternatif
bagi literatur perhitungan penentuan gerhana Bulan dalam
astronomi bola.

Penelitian ini dapat menghasilkan metode algoritma
penentuan waktu gerhana Bulan yang lebih sederhana dan
praktis. Tahapan perhitungan menjadi lebih ringkas serta
terdapat beberapa tambahan informasi mengenai rumus
geometri. Perhitungan yang telah disederhanakan ini juga
menjadikan proses perhitungan gerhana Bulan dalam
astronomi bola terhindar dari berbagai kerancuan dalam
data yang dihasiilkan.

Kata Kunci: Gerhana Bulan, Astronomi Bola,
Trigonometri.



ABSTRACT

Title : Simplification Algorithms of Determining
the Time A Lunar Eclipse in
Spherical Astronomy

Author . Fiki Nuafi Qurrota Aini
NIM : 1802048007

A lunar eclipse was one of a natural phenomenon on over
time, a reckoning of the sun, the moon and earth. The
phenomenon of a lunar eclipse that the intensity more
compared to a solar eclipse , make astronomers develop
innovations as well as the formulation accuracy in
estimates time a lunar eclipse. A lunar eclipse often is
predicted to occur in when the moon reach ‘Purnama’ (full
moon), that emergence having the intensity of more time
compared to a solar eclipse. Determining the time a lunar
eclipse can be done by various ways, one of them is
through a method of spherical astronomy. The spherical
astronomy algorithm is used to calculate various natural
phenomena, one of which is the lunar eclipse. The lunar
eclipse algorithm in spherical astronomy often has complex
and confusing calculations. The calculations relatively
many options and calculation derivatives, cause a lot of
confusion in the final results of the calculations. Therefore,
the authors feel the need for simplification and explanation
of the correct selection method for the algorithm for
determining lunar eclipses in spherical astronomy. This
study contains a discussion of the simplification of
determining the timing of lunar eclipses in spherical



astronomy and testing the accuracy of the calculation
results.

This study uses quantitative research methods and
statistical analysis, in which astronomical data related to
lunar eclipses are tabulated into descriptive information.
This study also uses a mathematical approach, where in
finding formulas and simplifying algorithms for
determining lunar eclipses in spherical astronomy using the
trigonometry method. Trigonometry in these calculations
will function as a search for formulas and angles needed in
the algorithm, so that in this study there are results of
calculation methods for determining the time of lunar
eclipses in spherical astronomy that are easier and more
practical, so that they can be used as an alternative
reference for literature on calculating lunar eclipses in
spherical astronomy.

This research can produce a more simple and practical
algorithm for determining the timing of lunar eclipses. The
calculation steps become more concise and there is some
additional information about geometric formulas. This
simplified calculation also makes the process of calculating
lunar eclipses in spherical astronomy avoid various
confusions in the resulting data.

Keywords: Lunar Eclipse, Spherical Astronomy,
Trigonometry.
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TRANSLITERASI ARAB-LATIN

Keputusan Bersama Menteri Agama dan Menteri P dan K
Nomor: 158/1987 dan Nomor: 0543b/U/1987

1. Konsonan

No | Arab Latin No | Arab Latin
1 ! Tidak 16 b T
dilambangkan 17 b Z
2 < B 18 i _
3 < T 19 ' G
4 & $ 20 o F
5 d J 21 a Q
6 d H 22 4 K
7 d Kh 23 J L
8 4 D 24 2 M
9 3 Z 25 O N
10 J R 26 K] W
11 I Z 27 ° H
12 o S 28 s 7
13 G Sy 29 ¢ Y
14 ol S
15 ul D
2. Vokal Pendek 3. Vokal Panjang
..=a <&  kataba =3 J& qala
e = d-w su’ila B =1 3 qila
. =u <»% vyazhabu J=1 0% yagiilu
Catatan:
4. Diftong
) ) Kfita sandang [al-] 'pada ba}caa}n
Sl=ai Q8 faifa || Ronsen wpaya solares cengan
teks Arabnya
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BAB I
PENDAHULUAN

A. Latar Belakang Masalah

Gerhana merupakan salah satu fenomena alam semesta
yang terjadi dalam kurun waktu tertentu. Penampakan gerhana
dapat diprediksi melalui berbagai algoritma astronomis.
Algoritma gerhana sendiri, merupakan salah satu dari sekian
banyaknya pembahasan dalam bidang ilmu astronomi maupun
ilmu Falak®. Hasil algoritma gerhana tersebut berguna dalam
literasi astronomi maupun ilmu Falak. Selain bertujuan sebagai
sumber literasi, algoritma gerhana juga berguna sebgai tolok
ukur salah satu penegakkan syari‘at dalam agama Islam, yakni
pelaksanaan salat gerhana, baik itu salat gerhana Matahari
(Kusuf)® maupun salat gerhana Bulan (Khusuf)®. Oleh sebab itu,
maka di dalam algoritma gerhana memerlukan akurasi data yang
tepat.

Meski dalam algoritma penentuan perkiraan gerhana
tidak terdapat perbedan dan menjadi sebuah masalah yang
krusial antar sesama ahli ilmu Falak (seperti halnya perbedaan
dalam algoritma penentuan awal bulan Qamariyah dalam

! Menurut bahasa, “Falak” (Orbit), merupakan “lintasan berbagai
benda langit”, yang mana dalam hal ini mengartikan Falak sebagai lintasan
benda langit, sebagai pengetahuan untuk posisi suatu benda langit. Muhyiddin
Khazin, Kamus lImu Falak (Jogjakarta: BUANA PUSTAKA, 2005), 34.

? Kata Kusuf berkaitan dengan Syams (Matahari) dan memiliki arti
gerhana Matahari. Kusuf berarti menutupi, yang dimaksudkan pada bagian
Bulan yang menutupi bagian Matahari. Khazin, 47.

% Kata Khusuf berkaitan dengan kata Qamar (Bulan), dan memiliki
makna sebagai gerhana Bulan. Kata Khusuf berartikan memasuki, sebagaimana
Bulan yang masuk pada kerucut bayang Bumi (umnra), dan menjadikan Bulan
nampak gelap sebagian atau keseluruhan. Khazin, 45.



kalender Hijriyah®), namun hasil algoritmanya sangat penting
bagi tolok ukur renggang waktu pelaksanaan salat gerhana. Jika
dalam penentuan awal bulan Qamariyah (khususnya bulan
Ramadan, Syawal dan Zulhijjah) kerap kali terdapat perbedaan
di dalam algoritmanya, maka algoritma dalam penentuan waktu
gerhana tidak demikian. Hal ini disebabkan dengan tidak adanya
pembahasan lebih lanjut dalam bidang ilmu Falak. Selain itu,
tidak ditemukannya pemicu yang menyebabkan hisab® maupun
rukyat® dalam penentuan penentuan waktu gerhana menjadi
bahan perdebatan antar ahli Falak dan cukup sampai menjadi
sebuah bahan kajian dalam ilmu Falak. Selain itu, fenomena
gerhana juga merupakan faktor utama yang hanya berkaitan
dengan ibadah salat gerhana (baik itu salat Kusuf maupun
Khusuf) yang memiliki hukum sunnah. Tentu saja hal ini akan
sangat berbeda dengan ibadah puasa Ramadan, salat lima waktu
(salat fardu) maupun ibadah wajib lainnya. Sehingga, salat
gerhana tidak mendapat antusiasme yang cukup besar.

Namun jika dirunut kembali ke dalam sebuah persoalan
syari‘at Islam, maka algoritma penentuan waktu gerhana juga
memiliki peranan penting, yakni salat gerhana. Salat gerhana
berdasarkan pada sebuah hadis yang diriwayatkan oleh Bukhari
dan Muslim sebagai berikut;

* Kalender Hijriyah, merupakan sebuah adaptasi dari pemikiran
Khalifah Umar bin Khattab yang mana bertujuan untuk menandai sebuah proses
yang dihitung berdasarkan waktu seteah terjadinya perjalanan Rasulullah saw
ke Madinah untuk melaksanakan hijrah. Ibrahim Zein and Ahmed El-Wakil,
“On the Origins of the HijiT Calendar: A Multi-Faceted Perspective Based on
the Covenants of the Prophet and Specific Date Verification,” Religions 12, no.
1 (2021), https://doi.org/10.3390/rel12010042.

> Hisab, merupakan sistem algoritma atau aritmatika. Khazin, Kamus
IImu Falak, 30.

® Rukyat berarti “melihat”, yang dalam hal ini berarti sebuah kegiatan
pengamatan (observasi) benda-benda langit. Khazin, 69.
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“Telah menceritakan kepada kami Ya'la telah menceritakan
kepada kami Isma'il dari Qais dari Abu Mas'ud dari Rasulullah
shallallahu ‘alaihi wasallam, beliau bersabda: "Sesungguhnya
Matahari dan bulan tidak mengalami gerhana karena kematian
seseorang, tetapi keduanya adalah dua tanda di antara tanda-
tanda kekuasaan Allah, apabila kalian melihatnya maka bangkit
dan lakukanlah shalat”

(H.R. Bukhari dan Muslim).’

Hadis ini berkaitan dengan zaman dimana sebelumnya
datangnya Rasulullah saw untuk menyampaikan ajaran Allah
kepada manusia. Gerhana (Matahari maupun Bulan), kerap
dikaitkan dengan adanya sebuah peristiwa besar yang diyakini
oleh masyarakat pada zaman itu. Peristiwa besar yang dimaksud
dalam hal ini adalah adanya kelahiran ataupun kematian dari
seseorang. Hingga Kini, masih banyak mitos yang beredar soal
gerhana, dimana gerhana dianggap sebagai sebuah malapetaka
bagi kalangan tertentu yang mempercayai mtos tersebut.
Sehingga bagi seorang Muslim telah dijelaskan mengenai
fenomena gerhana tersebut, baik melalui dalil Qur‘an maupun
hadis. Pada kedua umber hukum tersebut dijelaskan, bahwa
gerhana hanyalah sebagai tanda kebesaran serta kuasa Allah atas
makhluk-makhluk Nya, dimana ketika seorang Muslim melihat
peristiwa fenomena gerhana disunnahkan untuk mengagumi
kebesaran Allah tersebut dengan melakukan segala perbuatan
baik. Salah satu perbuatan baik yang dianjurkan tersebut adalah
salat gerhana.

" Imam Ad-Darimi, Sunan Ad-Darimi, terj. Abdul Syukur Abdul
Razaq (Jakarta: Pustaka Azzam, jilid I, 2007), him. 865.



Selain dalam hadis, perihal mengenai gerhana juga dijelaskan
dalam Q.S. Fussilat: 37;
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“dan di antara tanda-tanda kekuasaan-Nya ialah malam, siang,
matahari dan bulan. janganlah sembah matahari maupun bulan,
tapi sembahlah Allah yang menciptakannya, jika ialah yang
kamu hendak sembah”

Selain berguna sebagai tolok ukur ketentuan pelaksanaan salat
gerhana, algoritma penentuan waktu gerhana juga terdapat
kaitannya dengan algoritma awal bulan Qamariyah dalam
kalender Hijriyah. Hal ini disebabkan oleh adanya kesamaan
data benda langit yang dipakai sebagai dasar algoritma, antara
kalenderisasi Hijriyah dengan penentuan waktu gerhana.
Sehingga, database yang digunakan dalam kedua algoritma
tersebut bersifat saling berkaitan dan memiliki nilai yang sama®.

Algoritma penentuan waktu gerhana yang menjadi
pembahasan pada penelitian ini adalah algoritma penentuan
waktu gerhana Bulan. Adapun terjadinya fenomena gerhana
Bulan disebabkan pada saat bayangan Bulan memasuki kerucut
bayangan Bumi, dimana pada saat peristiwa tersebut terjadi,
posisi antara Matahari, Bumi dan Bulan berada pada satu garis
lurus. Gerhana Bulan biasa terjadi pada saat Bulan memasuki
fase Bulan purnama. Oleh sebab itu maka presentase terjadinya
peristiwa fenomena gerhana Bulan akan lebih banyak terjadi
jika dibandingkan dengan gerhana Matahari. Pada algoritma

® M Bastoni, “Accuracy of Solar Eclipse Calculation Algorithm Based
on Jet Propulsion Laboratory Data Nasa,” Al-Ahkam 30, no. 1 (2020): 114,
https://doi.org/https://dx.doi.org/10.21580/ahkam.2020.30.1.5036.



penentuan waktu gerhana Bulan, para ahli Falak memerlukan
beberapa data yang dapat berupa letak geografis pengamat (titik
bujur dan lintang), jarak antara Bumi dan Bulan, jarak antara
Matahari dan Bulan serta beberapa data lainnya. Algoritma yang
digunakan para ahli Falak untuk memperkirakan waktu gerhana
menggunakan berbagai macam metode serta sumber referensi
data perhitungan. Pada metode algoritma serta sumber referensi
algoritma gerhana Bulan terdapat dua macam metode yang
digunakan, yakni moderen dan klasikal.

Sumber referensi klasikal yang biasa digunakan para
ahli Falak seperti halnya yang terdapat dalam kitab Sullam an-
Nayyirain®, Fat ar Rauf al Manan’® hingga Khulasah al-
Wafiyah', hingga menerapkan perhitungannya dengan
menggunakan piranti Rubu’ Mujayyab™. Adapun metode

% Kitab Sullam an Nayyirain disusun oleh H. Muhammad Mansur bin
Abdul Hamid bin Muhammad ad-Damiry al-Batawiy (yang terkadang beliau
menisbatkan dirinya dengan sebutan Jakartawiy). Kitab ini diterbitkan oleh
penerbit Borobudur di bawah judul “Kitab Sullam an-Nayyirain 1i Ma’rifati al-
Ijtima’ wa al-Kusufain” diterbitkan pada tahun 1344 H (1925 M). M. Teguh
Shobri, “Kitab Sullam An-Nayyirain Dalam Tinjauan Astronomi Modern,” An
Nisa’, no. 2 (2014): 46.

10 Kitab Far ar Rauf al Mannan, merupakan karya Kyai Noor Ahmad
pada tahun 1999. Jayusman, “Pemikiran Ilmu Falak Kyai Noor Ahmad SS,”
Ahkam, no. 1 (2014): 23.

1 Khulasah al Wafiyah, merupakan karya Syaikh Zubair Umar al-
Jailany yang meruoaan seorang pakar dan akademisi Falak yang terkenal di
Indonesia. Kitabnya menggunakan prinsip heliosentris, yang hingga kini diakui
kebenaran ilmiahnya. Ahmad Izzuddin, “Syaikh Zubair Al-Jailany Dalam
Sejarah Hisab Di Indonesia,” Al Marshad: Jurnal Astronomi Islam Dan limu-
limu Berkaitan, no. 2 (2016): 94,
https://doi.org/http://dx.doi.org/10.30596%2Fjam.v2i2.2532.

2 Rubu’ Mujayyab (Quadrant Sinus), merupakan piranti yang
digunakan untuk menghitung sudut benda langit, waktu, penentuan waktu salat
serta arah kiblat hingga posisi Matahari dalam berbagai macam konstelasi
sepanjang tahun. Istilah Rubu’ Mujayyab diambil dari bahasa Arab yakni Rubu’
yang berarti seperempat (oleh karenanya bentuk Rubu’ berupa seperempat
bagian lingkaran). Adapun istilah Mujayyab berarti sinus. Moelki Fahmi,



algoritma modern serta sumber perhitungannya dapat ditemukan
dalam perhitungan ilmu fisika, astronomi hingga astrofisika.
Rujukan literasinya lebih didominasi dengan sistem algoritma
komputerisasi. Berbagai metode algoritma modern ini dapat
ditemukan dalam algoritma penentuan waktu gerhana Bulan
yang menggunakan data Spherical Astronomy, Ephemeris®
hingga Bessel**. Data Ephemeris mengandalkan database yang
terdapat dalam berbagai software® komputer, yang mana
seluruh data tersebut mengacu pada satuan waktu Greenwich,
yang sudah dinilai akurat sebagaitolok ukur penentuan waktu.
Adapun dalam algoritma astronomi bola, gerhana Bulan
dapat dihitung melalui beberapa konsep trigonometri serta
penggunaan elemen Bessel. Elemen Bessel yang digunakan
dalam perhitungan astronomi bola merupakan elemen Bessel
yang bersifat Bessel Spherical Function (Fungsi Bessel Bola).
Algoritma astronomi bola®, dianggap masih terhitung
rumit dalam rumus algoritmanya. Salah satu kerumitan yang

“Kajian Perangkat Hisab Rukyat Nusantara (Rubu’ Mujayyab Dan Astrolabe
Dalam Hisab Awal Waktu Salat),” Bimas Islam, no. 1 (2015): 7.

3 Ephemeris merupakan tabel yang berisikan daftar waktu serta posisi
benda-benda langit. Stanley Q. Kidder and Thonas H., Satellite Meteorology
(United States of America: Academic Press Limited, 1995), 34.

1 Elemen Bessel, adalah deretan nilai yang diperuntukkan sebagai
perkiraan keadaan okultasi lokal dari pengamat yang berada pada koordinat
Bumi. Hal tersebut merupakan metode utama yang digunakan sebagai
perhitungan gerhana. P. Kenneth Seidelmann, Explanatory Supplement to the
Astronomical (California: University Science Book, 2006), 464.

15 Software, merupakan kumpulan dari program komputer, prosedur
serta dokumentasi yang menampilkan beberapa laman kerja yang berbeda pada
sistem komputer. Dzeugang Placide, Introduction to Computer Software
(Republic of Came: PCHS Mankon, 2014), 2.

16 Astronomi bola merupakan ilmu astronomi yang berkonsentrasi
pada bidang astronomi yang berisikan tentang arah. Arah iyang dimaksud
adalah arah pada titik Bintang yang dapat terlihat dan dapat dengan mudah
untuk dijabarkan posisinya di atas permukaan bila langit yang berbanding lurus
dengan letak permukaan pengamat Bintang. W. M. Smart, Textbook on



terdapat dalam algoritma astronomi bola terletak pada algoritma
penentuan waktu gerhana (baik itu Matahari maupun Bulan).
Data-data yang diperlukan dalam algoritma penentuan waktu
gerhana lebih disajikan dalam bentuk rentetan kalimat yang
bersifat deskriptif dengan susunan kalimat yang terlampau
panjang serta pemaparan langkah algoritma nya yang tersaji
dalam berbagai bentuk susunan perhitungan. Hal tersebut
diakibatkan dari adanya beberapa perhitungan tambahan sebagai
perhitungan koreksi. Lain halnya dengan algoritma penentuan
waktu gerhana dalam sistem algoritma lainnya yang terkesan
lebih ringkas, sebab di dalamnya telah terdapat berbagai data
yang telah disajikan secara ringkas. Selain itu, algorirtma
perkiraan gerhana dalam metode astronomi bola memerlukan
lebih banyak sistem perhitungan yang membutuhkan beberapa
ketelitian. Oleh karenanya, dapat ditemukan berbagai kesulitan
dalam perhitungannya.

Selain itu, dalam astronomi bola juga banyak disajikan
data-data beda langit yang bersifat sferis, yang didominasi dari
sumber titik koordinat serta skema trigonometri (segitiga bola)
yang membutuhkan banyak waktu dalam pengerjaannya,
sehingga dalam hal ini dirasa sangat perlu untuk adanya kajian
lebih lanjut mengenai sistem algoritma penentuan waktu
gerhana Bulan berdasarkan pada algoritma astronomi bola,
sehingga dapat memperoleh algoritma astronomi bola yang
sifatnya lebih ringkas serta dapat dijadikan sebagai alternatif
lain dalam hal perhitungan gerhana Bulan.

B. Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang tersebut, terdapat rumusan masalah
sebagai berikut:

Spherical Astronomy, Textbook on Spherical Astronomy, 1977, 1,
https://doi.org/10.1017/cb09781139167574.



1. Bagaimana tahapan penyederhanaan algoritma penentuan
waktu gerhana Bulan dalam astronomi bola?

2. Bagaimana tingkat akurasi yang dihasilkan dari
penyederhanaan algoritma penentuan waktu gerhana Bulan
dalam astronomi bola?

C. Tujuan dan Manfaat Penelitian
Tujuan adanya penelitian ini adalah:
1. Mengetahui penyederhanaan algoritma penentuan waktu
gerhana Bulan dalam astronomi bola.
2. Mengetahui akurasi dari hasil penyederhanaan algoritma
penentuan waktu gerhana Bulan dalam astronomi bola.

Adapun manfaat yang diperoleh dari penelitian ini adalah:

1. Kajian akademik ilmu Falak sebagai alternatif lain dalam
memperhitungkan perkiraan waktu gerhana Bulan.

2.  Memberikan kemudahan dalam algoritma penentuan waktu
gerhana Bulan pada astronomi bola yang lebih sederhana
dan ringkas.

3. Memberikan hasil (output) secara akurat mengenai
algoritma gerhana Bulan yang berdasarkan pada titik
koordinat lokasi yan disandarkan pada sistem algoritma
astronomi bola.

4. Memberikan wawasan dalam bidang keilmuan, khususnya
terhadap ilmu falak serta astronomi mengenai perhitungan
gerhana Bulan.

D. Kajian Pustaka
Terkait penelitian mengenai algoritma perkiraan waktu
gerhana Bulan dalam astronomi bola, terdapat beberapa
informasi serupa yang berasal dari sebagian kajian penelitian



yang telah ada. Adapun beberapa kajian penelitian tersebut
adalah sebagai berikut:

Artikel karya Muhammad Farid Azmi dalam Jurnal El
Falaky, “Prediksi Pergerakan Bayangan Bumi Saat Terjadi
Gerhana Bulan Menggunakan Ephemeris Hisab Rukyat”.
Artikel tersebut berisikan pembahasan mengeni konsep serta
algoritma gerak bayang Bumi yang bersifat lokal, dimana hal
tersebut hanya berlaku di sebuah tempat terjadinya fenomena
gerhana Bulan. Dayta yang digunakan merupakan data yang
berasal dari data Ephemeris Hisab Rukyat yang telah
dikeluarkan oleh Kementrian Agama Republik Indoensia pada
setiap tahunnya. Seluruh data Ephemeris tersebut, kemudian
diolah menggunakan rumus Trigonometri bola'’.*®

Artikel milik Alimuddin dalam Jurnal Al Daulah,
“Gerhana Bulan Perspektif Astronomi”. Artikel tersebut
berisikan pembahasan mengenai gerhana Bulan secara umum
yang dilihat melalui paradigma astronomi. Segala hal yang
berkaitan dengan gerhana, seperti halnya berbagai macam
gerhana hingga peristiwa gerhana yang tercatat dalam sejarah.
Pada artikel tersebut juga diterangkan mengenai beberapa hal
yang perlu dilakukan Umat Muslim pada saat terjadinya
fenomena gerhana."

' Trigonometri bola (Spherical Trigonometry), merupakan sisi dadi
sebuah segitiga bola pada busur lingkaran besar, yang mana lingkaran besar
tersebut adalah sebuah persimpangan dari sebuah permukaan bola dengan pusat
permukaan melalui pusat lingkungan lingkaran tersebut. Sudut dari sebuah
segitiga bola diukur pada bidang yang bersinggungan dengan bola di
persimpangan sisi yang membentuk sudut. Rob Johnson, “Spherical
Trigonometry,” n.d., 1.

'8 Muhammad Fariz Azmi, “Prediksi Pergerakan Bayangan Bumi Saat
Terjadi Gerhana Bulan Menggunakan Ephemeris Hisab Rukyat,” El Falaky:
Jurnal llmu Falak, no. 2 (2019): 138-57.

19 Alimuddin, “Gerhana Bulan Perspektif Astronomi,” Al Daulah, no.
1 (2014): 72-79.



Artikel milik Rizka Amalia dalam Jurnal Riset Hukum
Keluarga Islam, “Tinjauan Ilmu Falak Terkait Fenomena
Gerhana Bulan Penumbra Terhadap Kebijakan Salat Gerhana
pada Ormas Islam”. Pada artikel tersebut terdapat pembahasan
mengenai hukum salat gerhana yang ditunaikan pada saat
gerhana sebagian (bukan gerhana total) dalam kajian ilmu Fikih.
Analisis Fikih astronomi lebih ditekankan dalam artikel tersebut.
Dijelaskan juga di dalam artikel tersebut mengenai perbedaan
pendapat antar Organisasi Masyarakat Islam dalam menanggapi
pernyataan bahwa hukum yang diterapkan pada salat gerhana
Bulan adalah Sunnah Muakkad.”

Artikel milik Ismail dalam Jurnal Al Marshad ‘“Hisab
Urfi Gerhana Matahari dan Gerhana Bulan”. Artikel ini
menjelaskan bahwa gerhana (Bulan maupun Matahari) dapat
diperhitungkan melalui Hisab Urfi?* melalui penyusunan sudut
gerak gerhana Bulan maupun Matahari, yang mana sudut gerak
tersebut menjadi tolok ukur ada atau tidaknya peristiwa
fenomena gerhana yang akan terjadi. Setelah melalui proses
tersebut, maka akan dilakukan perhitungan nilai gerak tahunan
pada gerhana. Kemudian perlu adanya perhitungan nilai gerak
gerhana pada waktu yang telah ditentukan. Pada asrtikel
tersebut, Rizka berpendapat bahwa hisab urfi sebagai metode

% Rizka Amalia and Titin Suprihatin, “Tinjauan Ilmu Falak Terkait

Fenomena Gerhana Bulan Penumbra Terhadap Kebijakan Salat Gerhana Pada
Ormas Islam,” Journal Riset Keluarga Hukum Islam, no. 2 (2021): 58-62,
https://doi.org/10.29313/jrhki.v1i2.430.

2! Hisab Urfi merupakan perhitungan kalender yang berdasar dari

peredaran rerata Bulan yang beredar mengelilingi Bumi. Hasna Tuddar Putri,
“Hisab Urfi Syekh Abbas Kutakarang: Kajian Etnoastronomi Dalam Penentuan

Bulan  Hijriah,” Ar Raniry 21, no. 1 (2019): 57,

https://doi.org/http://dx.doi.org/10.22373/jms.v21i1.6476.
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penentuan gerhana dinilai sangat akurat jika dibandingkan
dengan data perhitungan NASA.?

Artikel milik Ehsan Hidayat dalam Jurnal Miyah
“Penentuan Jumlah Gerhana Bulan dengan Argumen Lintang
Bulan dan Teori Aritmatika”. Menurut Ehsan, gerhana Bulan
dapat diperhitungkan melalui pola aritmatika®® melalui nilai
argumen lintang Bulan. Selain itu, data tersebut juga hanya
perlu tambahan dari beberapa data new moon pertama dari suatu
tahun yang selanjutnya dapat dimengerti jumlah gerhana yang
akan terjadi. Apakah akan terjadi siklus gerhana 2 kali atau
bahkan hingga 5 kali dalam setahun.*

Berdasarkan pada penelusuran kajian terdahulu yang
telah  dipaparkan  sebelumnya, maka penulis dapat
menyimpulkan bahwa belum ditemukan penelitian yang
menjadikan perhitungan astronomi bola sebagai acuan dalam
algoritma perkiraan waktu gerhana Bulan. Sebelumnya, hanya
terdapat beberapa penelitian yang berpusat pada gerhana namun
memiliki fokus pembahasan yang berbeda dengan penelitian
kali ini. Kebanyakan dari penelitian yang telah ada sebelumnya,
gerhana Bulan belum memiliki pembahasan dalam bidang
astronomi bola. Sehingga penulis mendapatkan kesimpulan
bahwa penelitian mengenai penyederhanaan algoritma
astronomi bola pada gerhana Bulan sangat perlu untuk
dilakukan, sehingga akan terdapat penelitian yang dapat
dijadikan sumber referensi alternatif dalam perhitungan gerhana
Bulan.

2 Ismail, “No TitleHisab Urfi Gerhana Matahari Dan Gerhana Bulan,”

Al Marshad: Jurnal Astronomi Islam Dan Iimu-llmu Berkaitan, no. 1 (2020):
45-59, https://doi.org/10.30596/jam.v%vi%i.4411.

% Aritmatika meruoakan barisn bilangan yang mana setiap pasangan

suku yang berurutan mengandung nilai selisih yang sama persis. Rinto Saputro
Utomo, “Pengertian Baris Aritmatika,” n.d., 1.

?* FEhsan Hidayat, “Penentuan Jumlah Gerhana Bulan Dengan

Argumen Lintang Bulan Dan Teori Aritmatika,” Miyah: Jurnal Studi Islam, no.
1(2019): 12-42.
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E. Metode Penelitian
1) Jenis Penelitian
Jenis penelitian yang digunakan dalam penulisan kali ini,
merupakan penelitian kuantitatif, yang menekankan
pengujian teori melalui pengukuran variabel penelitian
dengan angka serta dianalisis dengan prosedur statistik.?®
Penelitian ini fokus terhadap kajian analisis statistik
terhadap sistem data algoritma perkiraan waktu gerhana
Bulan yang kemudian ditabulasi menjadi sebuah informasi
deskriptif mengenai penyederhanan algoritma penentuan
waktu gerhana Bulan dalam astronomi bola.
2) Tempat dan Waktu Penelitian
Penelitian ini dilakukan berdasarkan pada saat gerhana
Bulan total sedang terjadi;
a) Tempat Penelitian
Penelitian dipusatkan pada lokasi fenomena gerhana
Bulan total, yakni kota Armenia yang terletak di Negara
Colombia, Amerika Selatan. Lokasinya terletak pada
titik koordinat 4° 32' 2.00“Lintang Utara (LU) dan
75° 40' 51.98" Bujur Barat (BB).
b) Waktu Penelitian
Gerhana Bulan total di Armenia, Colombia berlangsung
pada pukul 22:45:55 GMT.
Beberapa alasan yang mendasari kota Armenia sebagai
lokus penelitian pada kali ini adalah bahwa gerhana Bulan
yang berdasarkan pada informasi NASA yang menyebutkan
bahwa kota Armenia yang terletak pada negara Colombia
telah menunjukkan bahwa gerhaa Bulan total terlihat
sepenuhnya hingga menampakkan blood moon. Jika

® Ratna Wijayanti Daniar Paramita, dkk., Metode Penelitian
Kuantitatif (Buku Ajar Perkuliahan Metodologi Penelitian Bagi Mahasiswa
Akuntansi & Manajemen), (Lumajang: WIDYA GAMA PRESS, 2021), 10.
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dibandingkan dengan lokasi yang berada di sekitarnya, kota

Armenia memiliki kenampakkan gerhana Bulan total yang

sangat sesuai dengan perkiraan NASA. Sehingga, penulis

memutuskan untuk melakukan penelitian mengenai

penyederhanaan algoritma penentuan waktu gerhana Bulan

dalam astronomi bola dengan lokasi tersebut.

3) Sumber Data

Sumber data terdapat dua macam, yakni sumber data primer

dan sekunder. Masing-masing sumber data tersebut

dikumpulkan dengan alat-alat penelitian, seperti halnya

dokumentasi.”®

a) Data Primer
Data primer merupakan bahan tertulis yang bersumber
dan bersifat langsung pada masalah yag dikaji.?” Oleh
karenanya, data primer dalam penulisan penelitian ini
bersumber pada beberapa literatur yang memuat
persoalan Spherical Astronomy for Lunar Eclipse
(Astronomi Bola untuk Gerhana Bulan).

b) Data Sekunder
Data sekunder merupakan data yang diperoleh maupun
dikumpulkan oleh peneliti dari berbagai sumber yang
telah ada (peneliti sebagai tangan kedua).”® Untuk
menjadikan hasil penelitian ini lebih akurat, maka
dibutuhkan sumber data sekunder, berua litaeratur yang
di dalamnya terdapat pembahasan mengenai gerhana
serta sistem prhitungannya, diantaranya buku limu
Falak dalam Teori dan Praktik karya Muhyiddin
Khazin, beberapa Ensiklopedi Astronomi, Kamus

% Suryana, Metodologi Penelitian (Bandung: Universitas Pendidikan
Indonesia, 2020), 38.

7 Tim Penyusun, Panduan Penulisan Karya Tulis llmiah (Semarang:
Pascasarjana UIN Walisongo, 2018), 35.

%8 Ngatno, Buku Ajar Metodologi Penelitian Bisnis (Semarang: CV.
Indoprinting, 2015), 180.
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Falak, data-data NASA? serta sumber referensi lain
yang terkait dengan astronomi maupun ilmu Falak.
Selain beberapa referensi tersebut, sumber sekunder
juga berasal dari data-data astronomis yang terdapat
pada website resmi NASA (National Aeronautics and
Space Administration), serta website resmi lainnya yang
berkaitan dengan penelitian ini. Adapun data-data yang
telah diperoleh tersebut kemudian akan diproses melalui
beberapa aplikasi astronomi, seperti halnya aplikasi
Stellarium® dan WinHisab.
4) Metode Pengumpulan Data
Adapun dalam metode pengumpulan data Yyang
dilakukan  dalam  penelitian ini adalah  metode
documentation  (dokumentasi)®.  Penulis  menelusuri
beberapa liteartur yang berkaitan dengan penelitian penulis,
yang berkaitan dengan peristiwa gerhana Bulan secara
umum, baik dalam ruang lingkup sains (astronomi) maupun
yang terdapat dalam ilmu Falak. Kemudian penulis
menelusuri berbagai literatur yang berkaitan dengan
perhitungan gerhana Bulan, baik itu berupa sumber data,

% NASA merupakan salah satu organisasi pemerintahan milik negara
Amerika Serikat yang bertanggung jawab atas ilmu pengetahuan dan teknologi
yang berlkaitan dengan udara dan luar angkasa. Jennifer Adams, “What Is
NASA?,” NASA Goddard Space Flight Center, 2021,
https://www.nasa.gov/audience/forstudents/5-8/features/nasa-knows/what-is-
nasa-58.html.

% Stellarium merupakan open source planetarium yang bersifat non-
profit (gratis). Aplikasi ini memberikan fitur penampakan langit yang terlihat
realistis dalam 3D, seperti adanya langit yang dipandang secara mata telanjang
(naked eye), teropng maupun teleskop. Stellarium, “Stellarium,” n.d.,
http://stellarium.org/.

Dokumentasi, merupakan cara mengumpulkan data melaui
penelaahan sumber tertulis seperti buku, notulen rapat, catatan harian dan
sebagainya yang memuat data atau informasi yang diperlukan peneliti. Rifa’i
Abubakar, Pengantar Metodologi Penelitian (Yogyakarta: SUKA-Press, 2021),
114.
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5)

rumus dan beberapa elemen yang berkaitan dengan gerhana
Bulan. Setelah semua elemen yang berkaitan dengan
gerhana Bulan telah terkumpul, maka perhitungan tersebut
lebih dispesifikkan kembali ke arah perhitungan yang
merujuk pada Kkedua sumber rujukan penulis dalam
penelitian ini. Perhitungan tersebut merujuk pada referensi
Spherical Astronomy serta Spherical Algorithms.

Metode Analisis Data

Penelitian ini menggunakan olah data dengan metode
analisis kuantitatif yang termasuk dalam jenis statistik
deskriptif, yang digunakan sebagai analisis data melalui
deskripsi atau penggambaran data yang telah terkumpul
sebagaimana adanya tanpa membuat kesimpulan yang
bersifat generalisasi. Analisis ini berupa akumulasi data
dasar dalam bentuk deskripsi yang melakukan penarikan
kesimpulan.®

Peneltian ini juga berupa analisis matematis, dimana di
dalamnya menggunakan litaeratur utama yang menjadi
pembahasan pada penelitian ini, yakni Spherical Astronomy
serta Spherical Algorithms. Analisis data tersebut berfungsi
sebagai alat yang membantu dalam menjawab rumusan
masalah yang telah disusun dalam penelitian.

Pada algoritma penentuan waktu gerhana Bulan, jika
dirunut pada literatur Spherical Astronomy, akan terdapat
beberapa rumus yang dihasilkan dari berbagai gambaran
geometris sferis dan diterapkan ke dalam bola langit.
Sebagaimana halnya Jean Meeus yang perhitungannya
menggunakan elemen Bessel. Namun, elemen-elemen pada
astronomi bola ini berasal dari sudut-sudut yang tercipta dari
penggambaran geometris sferis.

Penelitian ini menggunakan rujukan parameter (tolok
ukur) sebagai uji akurasi atas hasil yang diperoleh dalam

%2 Ali Muhson, Teknik Analisis Kuantitatif, 1-2
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penelitian. Hal tersebut dapat menentukan dan memperkuat
output yang lebih efektif dalam sebuah penulisan ilmiah.
Parameter yang digunakan berkiblat pada basis data dari
NASA, vyang kemudian dibuktikan hasil visualisasi
akurasinya melalui aplikasi astronomi, seperti halnaya
Stellarium. Alasan yang mendasari penggunaan NASA
sebagai tolok ukur serta Steallrium sebagai alat visualisasi,
adalah dikarenakan NASA basis data terbuka yang telah
diakui keabsahaanya dalam dunia internasional pada bidang
antariksa. Selurih data perhitungannya telah umum
digunakan berbagai pihak serta nilai keabsahannya sudah
bernilai akurasi tinggi. Adapun aplikasi Stellarium
merupakan seperangkat software aplikasi pada komputer
yang memiliki konsep planetarium dan berlisensi GNU
General Public License® yang mana software ini telah
digunakan dalam proyek MeerKAT*. Planetarium
merupakan aplikasi yang digunakan untuk menampilkan
langit secara virtual, dimana posisi antena yang dimiliki
beberapa radio teleskop ini berada. Berdasarkan pemaparan
tersebut, maka dapat diyakini bahwa aplikasi Stellarium
sudah tidak diragukan kembali penggunaannya dalam
simulator benda langit yang hasilnya juga memiliki
keakuratan yang tinggi.

% GNU General Public License, yakni badan yang menyediakan
lisensi bagi perangkat kunak, sebagai jaminan bebas menjalankan serta
modifikasi perangkat lunak. Dibentuk oleh Richard Stallman dari Free Software
Foundation dan berada di bawah lisensi GNU General Public License yang
mana akan memperoleh hak cipta berupa copyleft (hak cipta untuk perangkat
lunak) dari GPL. Brett Smith, A Quick Guide to GPL (Free Software
Foundation, Inc., 2007), 2.

¥ MeerKAT (Teleskop Karoo Array), adalah perngkat radio teleskop,
terdiri dari 64 antena dan telah diuji dalam pengawasan Observatorium South
African Radio Astronomy Observatories. Teleskop ini berada pada Northern
Cape, Afrika Selatan. “MeerKAT Radio Telescope,” National Research
Foundation, 2020, https://www.sarao.ac.za/gallery/meerkat/.
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F. Sistematika Pembahasan

Bab Pertama yakni pendahuluan. Bab ini berisi
pembahasan mengenai latar belakang penelitian, rumusan
masalah, signifikasi serta ruang lingkup penelitian, tujuan
penelitian, manfaat penelitian, kajian pustaka, kerangka teori,
metode penelitian hingga sistematika penulisan.

Bab kedua, yakni tinjauan umum gerhana Bulan. Bab
ini berisi pemaparan tinjauan umum perihal gerhana Bulan. Hal
tersebut membahas mengenai berbagai macam fase gerhana
Bulan, beberapa data primer dalam algoritma perkiraan gerhana
Bulan serta hisab rukyat gerhana Bulan.

Bab ketiga, yakni algoritma astronomi bola gerhana
Bulan. Bab ini berisi pemaparan mengenai beberapa data serta
sistem perhitungan yang terdapat dalam astronomi bola. Selain
kedua hal tersebut, bab ketiga ini akan berisikan algoritma
gerhana Bulan perspektif astronomi bola.

Bab keempat, yakni analisis penyederhanaan algoritma
penentuan waktu gerhana Bulan dalam astronomi bola. Bab ini
berisi penjabaran tahapan penyederhanaan dalam algoritma
penentuan waktu gerhana Bulan pada astronomi bola. Sehingga,
rumus algoritma yang telah ada, kemudian diproses
menggunakan rumus trigonometri, segitiga bola serta rumus
turunan matematika lainnya dalam proses penyederhanaan
rumus algoritma penentuan waktu gerhana Bulan tersebut. Hasil
dari penyederhanaan rumus tersebut, kemudian divalidasi nilai
akurasinya menggunakan parameter data algoritma yang telah
diakui keakurasiannya, yakni data perhitungan NASA,
menggunakan metode komparasi.

Bab kelima, yakni penutup. Bab ini merupakan
kesimpulan dari seluruh pemaparan hasil penyederhanaan data
algoritma penentuan gerhana Bulan dalam astronomi bola.
Selain itu, pemaparan dalam bab kelima ini berisikan
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kesimpulan yang nantinya digunakan sebagai jawaban beberapa
rumusan masalah yang telah dipaparkan sebelumnya.
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BAB 11
TINJAUAN UMUM GERHANA BULAN

A. Pengertian Gerhana Bulan

Gerhana, merupakan sebuah peristiwa yang terjadi,
dimana sebuah benda langit memasuki bayangan dari benda
langit lainnya. Frekuensi terbanyak dari sebuah observasi
gerhana adalah gerhana Bulan serta gerhana dari sebagian besar
satelit planet Jupiter.® Secara singkat, sebuah fenomena gerhana
akan terjadi apabila terdapat benda langit yang melintas hingga
ke dalam bayangan semu benda langit lainnya.*

Istilah gerhana, dikenal dengan itilah ‘Eclipse’ dalam
bahasa Inggris dan ‘Kusuf atau Khusuf’ dalam bahasa Arab.
Kusuf (Solar Eclipse) adalah istilah untuk gerhana Matahari,
sedangkan istilah Khusuf (Lunar Eclipse) adalah istilah untuk
gerhana Bulan.

Peristiwa gerhana juga telah dijelaskan dalam Firman
Allah, Quran surat Yasin ayat 38-40;

3 hasm a3 R & 5 ie e e aa 5 5 Taytl
438 iy (YA) eﬁm#ﬂ#&@qiwéﬁwb
Sl 3 ) T s Gl Y (Y9) sl () pa allE 3e A8 g 5la

(s.)gm’;‘;gﬁéaégj@i&m&ﬂ%

“Dan Matahari berjalan di tempat peredarannya. Demikianlah
ketetapan Yang Maha Perkasa lagi Maha Mengetahui. Dan telah
Kami tetapkan bagi Bulan manzilah-manzilah, sehingga (setalah
dia sampai ke manzilah yang terakhir) kembalilah dia sebagai

% Hannu Karttunen and Pekka Kroger, Fundamental Astronomy (New
York: Springer, 2007), 138.

% Jean Kovalevsky and P. Kenneth Seidelmann, Fundamentals of
Astrometry, Fundamentals of Astrometry, 2004, 315,
https://doi.org/10.1017/cbh09781139106832.
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bentuk tandan tua Tidaklah mungkin bagi matahari
mendapatkan bulan dan malampun tidak dapat mendahului
siang. dan masing-masing beredar pada garis edarnya”.

Ayat tersebut menjelaskan bahwa, benda-benda langit seperti
halnya Matahari dan Bulan telah memiliki garis edarnya
masing-masing. Atas kuasa Allah, maka tidak akan terjadi
pertemuan antar benda-benda langit tersebut pada satu garis edar
yang sama (saling bertabrakan), kecuali Allah menghendaki
demikian.*” Namun demikian, meski benda-benda langit tersebut
terletak pada garis edarnya masing-masing, terdapat satu siklus
dimana benda-benda langit tersebut akan terlihat menutupi satu
sama lain. Dimana benda-benda langit tersebut akan berada pada
satu titik yang sama dalam garis edarnya, sehingga membentuk
sebuah kerucut bayang yang akan menutupi sebagian permukaan
maupun secara keseluruhan permukaan benda lainnya.
Sehingga, pada saat siklus itu terjadi maka gerhana akan
terbentuk.

Pada gerhana Bulan, peristiwa ini akan terjadi apabila
Bulan berada pada fase purnama®. Posisi pada saat gerhana
Bulan terjadi, adalah dimana Bumi berada di antara Matahari
dan Bulan, dimana posisi ketiga benda langit tersebut berada
pada satu garis lurus. Pada saat ketiga benda langit tersebut
(Matahari-Bumi-Bulan) dalam satu garis yang sama, maka
Bulan memasuki bayang-bayang Bumi atau cahaya Matahari ke
arah Bulan terhalang oleh Bumi. Fenomena gerhana Bulan juga
akan terjadi ketika Bulan berada pada posisi penumbra® dan

%" M. Qurais Sihab, Tafsir Al Misbah: Pesan, Kesan dan Keserasian Al
—Qur’an, (Jakarta: Lentera Hati 2002), 540-543.

¥ Ahmad lzzuddin, Sistem Penanggalan, ed. Rezha Candra
Yudhistira, | (Semarang: CV. Karya Abad Jaya, 2015), 12.

% Khazin, Kamus llmu Falak, 64.

20



umbra®®, yang mana gerhana Bulan ini akan berlangsung sekitar

+ 6 jam. "

Gerhana Bulan sebagian (partial) akan terjadi, apabila bagian

Bulan tidak seluruhnya memasuki daerah bayangan umbra dan

hanya memasuki daerah bayangan penumbra.

Pada gerhana Bulan sebagian, terdapat dua kontak yang akan

terjadi:

1. Kontak pertama, dimna ketika bagian Bulan mulai
menyentuh masuk ke dalam bayangan Bumi. Inilah posisi
waktu dimulainya gerhana.

2. Kontak kedua, dimana bagian Bulan telah keluar dari
bayangan Bumi. Hal ini merupakan posisi waktu gerhana
sebagian berakhir.*

Gambar 2.1 Posisi dan Kenampakan Gerhana Bulan Penumbra
(Gerhana Sebagian)
(Sumber: NASA)

%0 Umbra, merupakan titik bayangan dimana titik bayangan tersebut
tidak nampak sumber cahaya yang dipantulkan sebab tertutup benda langit
lainnya secara utuh. Julian Demouth, “Between Umbra and Penumbra,” Proc.
23th  ACM Sympos: Computational Geometry, 2007, 265,
https://doi.org/10.1145/1247069.1247117.

! Muh. Hadi Bashori, Penanggalan Islam: Peradaban Tanpa
Penanggalan, Inikah Pilihan Kita? (Jakarta: PT Elex Media Komputindo,
2013), 57.

*2 Muhyiddin Khazin, llmu Falak Dalam Teori Dan Praktik
(Yogyakarta: BUANA PUSTAKA, n.d.), 192.
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Namun jika sebaliknya, yakni pada saat bagian Bulan masuk ke
dalam bayangan umbra pada seluruh bagiannya, maka akan
terjadi fenomena gerhana total. Gerhana Bulan total,
diperkirakan dapat berlangsung dalam kurun waktu + 1 jam.*
Pada saat terjadi gerhana Bulan total, maka terdapat empat kali
kontak yang akan terjadi:
1. Kontak pertama, dimana bagian Bulan mulai meyetuh
bayangan Bumi. Ini merupakan posisi dimulainya gerhana.
2. Kontak kedua, dimana seluruh bagian Bulan telah masuk ke
dalam bayangan Bumi. Ini merupakan posisi gerhana total.
3. Kontak ketiga, dimana bagian Bulan telah mulai untuk
keluar dari bayangan Bumi, yang menandai berakhirnya
waktu gerhana total.
4. Kontak yang terakhir, dimana seluruh bagian Bulan telah
keluar dari bayangan Bumi, yang menandai bahwa peristiwa
gerhana telah berakhir.*

Gambar 2.2 Posisi dan Kenampakan Gerhana Bulan Umbra
(Gerhana Total)
(Sumber: NASA)

** Tim Observatorium Bosscha, Perjalanan Mengenal Astronomi, ed.
Adriana Wisni Ariasti, Fajar Dirghantara, and Hakim Luthfi Malasan
(Bandung: Institut Teknologi Bandung, 1995), 34.

4 Khazin, Ilmu Falak Dalam Teori Dan Praktik, 192.
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Gambar 2.3 Fase Bulan pada saat terjadi gerhana.
(Sumber: NASA)

Pada saat peristiwa gerhana Bulan (total), Bulan berada
di kawasan umbra Bumi. Bola Bumi yang memiliki radius 6378
km (berdiameter 12756 km) akan menghalangi cahaya Matahari
yang jatuh ke permukaan Bulan. Apabila sebagian Bulan berada
pada kawasan penumbra Bumi, maka dari permukaan Bulan
akan terlihat fenomena gerhana Matahari sebagian. Hal ini
disebabkan oleh adanya halangan bola gas pijar Matahari oleh
bola Bumi.*”

Seperti yang telah diketahui sebelumnya, bahwasanya
gerhana Bulan terjadi pada saat Bulan memasuki fase bulan
purnama (full moon). Namun tidak setiap bulan pada saat
memasuki fase purnama, akan terjadi gerhana Bulan. Hal ini
disebabkan oleh adanya bidang orbit Bulan yang mengitari
Bumi, tidak sejajar dengan bidang orbit Bumi yang mengelilingi
Matahari (bidang ekliptika). Bidang orbit Bulan posisinya
cenderung miring hingga membentuk sudut sebesar +5°.%°

* Moedji Raharto and Novi Sopwan, “Fenomena Gerhana Bulan Dan

Gerhana Matahari Dalam Sistem Kalender,” 2019, 122.

Jurnal

*® Sayful Mujab, “Gerhana: Antara Mitos, Sains Dan Islam,” Yudisia:
Pemikiran Hukum Dan Hukum Islam, no. 1 (2014): 88,

https://doi.org/10.21043/yudisia.v5i1.700.
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Pada saat peristiwa gerhana Bulan, terdapat tiga fenomena yang

terjadi;

1. Blood Moon
Dinamakan Blood Moon, sebab Bulan akan berwarna merah
terang layaknya warna darah. Hal ini diakibatkan oleh
adanya refraksi cahaya Matahari yang mengenai atmosfer
Bumi.

2. Super Blood Moon
Super Blood Moon, merupakan gabungan antara Super
Moon dan Blood Moon. Posisi Bulan akan berada sangat
dekat dengan Bumi, sehingga akan terlihat lebih besar dan
terlihat lebih merah dari Blood Moon biasanya.

3. Super Blue Blood Moon
Super Blue Blood Moon, merupakan gabungan antara Super
Moon, Blue Moon dan Blood Moon. Fenomena Super Blue
Blood Moon hampir sama dengan fenomena Super Blood
Moon, namun sedikit berbeda sebab hanya akan terjadi pada
gerhana Bulan dari fase Bulan purnama kedua dalam satu
bulan.*’

B. Data Primer Algoritma Perkiraan Waktu Gerhana Bulan
Berbagai data astronomi telah lama dapat memperhitungkan
gerhana Bulan melalui berbagai algoritma. Beberapa komponen
utama yang terdapat dalam perhitungan gerhana Bulan adalah
sebagai berikut;

1) DeltaT (AT)

“'N Suprapto and V K Yanti, “The Understanding of Undergraduate
Physics Students Regarding The Super Blood Moon Total Lunar Eclipse
Phenomenon May 26, 2021,” Journal of Physics: Conference Series 2049,
2021, 2, https://doi.org/10.1088/1742-6596/2049/1/012004.
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AT dihasilkan dari perbedaan aritmatika antara Dynamical
Time (TD) dengan Universal Time (UT).® Hal ini
diakibatkan oleh perhitungan posisi Matahari dan Bulan
yang dibutuhkan untuk memprediksi gerhana dihitung
menggunakan Dynamical Time (TD), yang merupakan
satuan skala waktu. Hal ini tentunya akan berbeda jauh
dengan ketetapan zona waktu dunia dalam kehidupan
sehari-hari biasanya akan menggunakan waktu Universal
Time (UT).*

2) Nomor Seri Saros
Nomor seri saros, merupakan sistem penomoran yang
dimiliki setiap perhitungan gerhana Bulan. Penomoran ini
pertama kali dikenalkan oleh Van den Bergh pada tahun
1955%. Seri Saros merupakan sebuah periode 223 bulan
sinodis (18 tahun, 11 hari dan 8 jam). Gerhana terpisahkan
oleh interval®* yang memiliki seri Saros yang sama dan yang
pada akhirnya juga akan memiliki karakteristik serta sisi
geometris yang sama.>

3) Tipe Gerhana

*® Fred Espenak and Jean Meeus, “Five Millennium Catalog of Lunar
Eclipse: -1999 to +3000 (2000 BCE to 3000 CE)” (Greenbelt, Maryland, 2009),
5.

*° Espenak and Meeus, 19.

%0 G. Van den Bergh merupakan astronom berkebangsaan Belanda
yang pertama kai memperkenalkan sistem penomoran yang menggunakan seri
Saros, dalam bukunya Periodicity and Variation of Solar (and Lunar) Eclipses
atau versi bahasa Belanda nya yakni Tjeenk Willink, Haarlem pada tahun 1955.
Fred Espenak, “Eclipses and The Saros,” NASA Eclipse Website, 2012,
https://eclipse.gsfc.nasa.gov/SEsaros/SEsaros.html.

! Interval merupakan durasi waktu yang terarah. Adapun durasi
merupakan jumlah waktu dengan durasi yang diketahui, namun tidak terdapat
waktu awal atau akhir yang spesifik. Christian S. Jensen and Richard T.
Snodgrass, Encyclopedia of Database Systems, ed. Ling Liu and M. Tamer
Ozsu, Second Edi (New York: Springer, 2018), 4150-51,
https://doi.org/10.1007/978-1-4614-8265-9_1423.

%2 Espenak and Meeus, “Five Millennium Catalog of Lunar Eclipse: -
1999 to +3000 (2000 BCE to 3000 CE),” 4.
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Pada perhitungan gerhana Bulan, tipe-tipe gerhana
diindikasikan melalui simbol. Seperti halnya pada gerhana
total sentral, akan diindikasikan dengan simbol ‘+’ atau ‘-’.
Simbol ini untuk menunjukkan dimana letak gerhana akan
terlewat. Baik itu pusat Bulan akan melewati Utara poros
bayang-bayang atau sebaliknya (arah Selatan).”®

4) Gamma
Kuantitas gamma merupakan jarak minimum dari pusat
Bulan pada poros kerucut bayangan umbra Bumi, yang
dihitung dalam satuan unit jarak ekuator Bumi. Pada jarak
ini akan terdapat dua nilai yakni negatif atau positif,
tergantung pada dimana Bulan akan melewati poros kerucut
bayangan tersebut (Utara atau Selatan). Nilai pada gamma
akan mengalami perubahan besar setelah terlewat satu
periode Saros, yakni dimana ketika Bumi dekat dengan
periode aphelion®, dibandingkan dengan ketika Bumi
berada pada periode perihelion®.

5) Magnitudo Gerhana
Magnitudo gerhana didefinisikan sebagai sebuah pecahan
dari diameter Bulan yang tenggelam (masuk) pada
bayanagan Bumi. Oleh karena terdapat dua tipe bayangan
yang akan terbentuk (umbra dan penumbra), maka akan
terdapat dua magnituo gerhana yang sesuai dengan kedua
tipe bayangan tersebut.
a) Magnitudo gerhana penumbra

>3 Espenak and Meeus, 4.

> Aphelion merupakan waktu dimana Bumi berada pada jarak terjauh
dari Matahari. Abu Yazid Raisal et al., “Analisis Pengaruh Aphelion Dan
Perihelion Terhadap Suhu Menggunakan Weather Station,” Jurnal
Environmental Science 3, no. 2 (2021): 122,
https://doi.org/Https://doi.org/10.35580/jes.v3i2. 19996.

*® perihelion, merupakan waktu dimana posisi Bumi berada pada titik
terdekat dari Matahari. Raisal et al., 122.
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1. Magnitudo ini berada pada kisaran 0,0004 hingga
1,0858. Gerhana penumbra pada umumnya
memiliki magnitudo kurang dari 1 yang berarti
hanya pecahan (sebagian) bagian Bulan yang dapat
masuk ke bayangan penumbra. Pada saat magnitudo
penumbra lebih dari (atau bahkan seimbang) dengan
nilai (1,0), maka seluruh bagian Bulan dapat masuk
bayangan penumbra dan dapat dikategorikan
sebagai gerhana penumbra total (dan termasuk ke
dalam peristiwa yang tidak banyak terjadi). Pada
faktanya, peristiwa tersebut tidak dapat dideteksi
secara visual (baik dengan alat optik maupun tidak),
kecuali jika nilai magnitudonya lebih besar dari
nilai (0,6).

2. Magnitudo gerhana umbra pada gerhana penumbra
selalu bernilai negatif. Nilai ini diukur dari jarak
Bulan ke tepian bayangan umbra, yang diukur
dalam satuan diameter Bulan.

b) Magnitudo gerhana umbra

1. Magnitudo gerhana umbra (untuk gerhana parsial)
berkisar antara 0,0001 hingga 0,9998. Bulan juga
melewati bagian bayangan penumbra selama
gerhana sebagian (parsial), sehingga magnitudo
penumbra biasanya lebih besar dari nilai 1. Dalam
kasus gerhana Bulan total, seluruh bagian Bulan
dapat melewati bayangan umbra Bumi. Selama
gerhana total terjadi, penampakan Bulan dapat
menjadi berbagai warna, mulai dari warna jingga
terang, merah gelap, cokelat tua hingga abu-abu
gelap. Warna-warna yang dapat mencapai Bulan
tersebut dihasilkan melalui filter atmosfer Bumi.
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2. Magnitudo gerhana umbra (untuk gerhana total),
berkisar antara 1,0001 hingga 1,8821.%

C. Hisab Rukyat Gerhana Bulan
Sebelum memasuki persoalan hisab maupun rukyat
dalam gerhana, maka kita pahami dahulu megenai hisab dan
rukyat. Sistem hisab di Indonesia, dikelompokkan menjadi tiga
kategori:
1) Hisab Hakiki Taqgribi
Sistem hisab hakiki taqribi, memiliki nilai akurasi yang
rendah jika dibandingkan dengan sistem hisab lainnya. Hal
ini disebabkan database perhitungannya diambil dari Zij
(tabel astronomi) Ulugh Beik®’. Disamping itu, sistem hisab
ini masih menganut pada teori geosentris® yang dicetuskan
oleh Ptolomeus®. Hisab taqgribi memiliki perhitungan yang

% Espenak and Meeus, “Five Millennium Catalog of Lunar Eclipse: -
1999 to +3000 (2000 BCE to 3000 CE),” 5.

*" Ulugh Beik, merupakan salah satu cendekiawan yang telah berhasil
membuat beberapa instrumen baru untuk beberapa penelitian dalam bidang
astronomi  maupun matematika. Seperti halnya pengembangan teori
trigonometri hingga tabel sinus dan cosinus. Karya terbesarnya, yakni ‘Zij
Ulugh Beik’. Zij (tabel data astronomi), merupakan hasil observasi Ulugh Beik
selama 12 tahun, yang membahas cara praktis untuk memperhitungkan orbit
Matahari maupun Bulan. Dede Wahyudin, “Telaah Sejarah Kitab Klasik:
Sebuah Ikhtiar Untuk Memahami Khazanah Ilmu Falak,” Model
Pengembangan Hukum Islam, 2018, 18-19.

% Teori geosentris, merupakan sebuah kepercayaan bahwa Bumi
merupakan pusat alam semesta, dimana seluruh benda langit yang berada pada
orbitnya mengelilingi Bumi. Fatin Farhana, “Geocentric Theory,” 2011, 1,
https://www.scribd.com/document/62266351/Geocentric-Theory.

% Claudius Ptolemaeus (KAaudio¢ [Jrokepatos), tokoh cendekiawan
yang hidup pada masa sekitar tahun 100-175 M. Ptolemaeus ahli dalam bidang
astronomi, astrologi, geografi serta berbagai bidang matematik lainnya.
Ptolemaeus bekerja di Alexandria (Mesir), tepatnya berada pada perpustakaan
kuno terbaik di dunia pada zaman tersebut. G.J. Toomer, Ptolemy’s Almagest, |
(London: Gerald Duckworth & Co. Ltd., 1984), 1,
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berdasarkan pergerakan rerata Bulan dan Matahari, dimana
hasil yang diperoleh masih dalam bentuk perkiraan.®

2) Hisab Hakiki Tahqiqi
Metode hisab hakiki tahqigi, termasuk dalam metode hisab
yang memiliki keakurasian tinggi, namun masih dapat
dikategorikan sebagai perhitungan klasik. Perhitungannya
mengacu pada gerak Bulan dan Matahari yang sebenarnya,
oleh karena itulah hasil yang diperhitungkan cukup akurat.
Perhitungannya menggunakan data-data yang cukup
lengkap seperti halnya data deklinasi Matahari, sudut waktu
Bulan, titik koordinat lintang tempat observasi hingga
penggunaan  rumus trigonometri  bola  (spherical
trigonometry®).

3) Hisab Hakiki Kontemporer
Adapun persoalan gerhana (Matahari maupun Bulan) pada
perspektif figh Hisab Rukyat, tidak nampak sekat ataupun
persoalan yang terjadi antara mazhab Hisab maupun
mazhab Rukyat, meski keduanya terdapat dalam bab
persoalan gerhana. Mazhab Hisab dimana simbol mereka
adalah menggunakan perhitungan sebagai dasar acuan
dalam penentuan gerhana, serta mazhab Rukyat yang
mengacu pada kesaksian saat melihat secara langsung
peristiwa gerhana.®

https://classicalliberalarts.com/resources/PTOLEMY_ALMAGEST_ENGLISH.
pdf.

% Bashori, Penanggalan Islam: Peradaban Tanpa Penanggalan,
Inikah Pilihan Kita?, 118.

%1 Trigonometri bola, merupakan hubungan antar bagian segitiga bola
pada permukaan bola. Segitiga bola tersebut terdiri atas bagian-bagian dari sisi
serta sudut segitiga bola. Hal tersebut dihubungkan dengan rasio trigonometri
dan dibahas dengan trigonometri bidang. Daniel A. Murray, Spherical
Trigonometry (New York: Longmans, Green, And CO., 1908), 28,
https://www.wilbourhall.org/pdfs/Spherical_Trigonometry2.pdf.

%2 Ahmad lzzuddin, Illmu Falak Praktis (Semarang: Pustaka Rizki
Putra, 2012), 106.
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Adapun dalam konteks gerhana, hisab digunakan untuk

memprediksi waktu terjadinya peristiwa gerhana Matahari
maupun Bulan, sebagai upaya umat Muslim untuk mencari tolok
ukur dalam pelaksanaan salat gerhana Matahari (salat Kusuf asy-
Syams) maupun Bulan (salat Khusuf al-Qamar).”
Adapun rukyat dalam konteks gerhana, maka dimaksudkan
sebagai upaya observasi pengamatan fenomena gerhana selama
berlangsungnya gerhana. Baik itu dengan metode melihat
gerhana Bulan menggunakan mata telanjang (naked eyes)
maupun menggunakan alat optik seperti halnya teleskop.

% A, Kadir, Formula Baru llmu Falak (Jakarta: Amzah, 2012), 208.
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BAB 111
ALGORITMA ASTRONOMI BOLA GERHANA BULAN

A. Komponen Utama Algoritma Astronomi Bola
1. Besaran Sudut
Besaran sudut dibentuk dari sebuah initial side (sisi
awal)® dan terminal side®. Sebuah sisi awal dapat
dikatakan telah dalam posisi standar, ketika titik sudutnya

terletak di titik awal dan aarisnya sepanjang sumbu x positif.
y

A Sisi Terminal

Titik Asal
(0,0)

Sisi Awal

A
A

v

Gambar 3.1 Skema Ukuran Sudut Trigonometri
(Sumber: Penulis)

% Initial side merupakan sisi yang diukur dengan memutar pada salah
satu dari dua arah yang mungkin (searah jarum jam- negatif-rotasi dan
berlawanan arah jarum jam-positif-rotasi. Hal ini tentu berdasarkan pada ukuran
sudut pada sisi awal dan rotasi (baik jumlah maupun arahnya)). Omar
Hernandez Rodriguez and Jorge M. Lopez Fernandez, “Trigonometry in Three
Steps,” n.d.,
https://www.researchgate.net/publication/335307973_Trigonometry in_Thre_S
teps.

% Terminal side merupakan sisi yang diukur dari sisi garis yang
melalui titik asal dan titik pusat. Katherine Yoshiwara, Trigonometry (Los
Angeles: Pierce College, 2020), https://yoshiwarabooks.org/trig/trig.pdf.
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Sebuah sudut diukur oleh jumlah rotasi dari sisi awal ke sisi
terminal. Jika sudut positif dihasilkan dari rotasi yang
berlawanan dengan arah jarum jam, maka sudut negatif
dihasilkan dari rotasi yang searah jarum jam. Satuan dalam
mengukur sudut dapat dikategorikan dalam dua satuan
ukuran, yakni degrees (derajat) maupun radians (radius).®
Satuan derajat digunakan untuk mendeskripsikan ukuran
dari sebuah derajat. Perbandingan beberapa ukuran sudut
dalam satuan derajat, dijelaskan dalam diagram lingkaran

berikut; 90°
135 A 45°
180° < > 0°,360°
225°
v
315°
270°

Gambar 3.2 Diagram Lingkaran Sudut Satuan Derajat
(Sumber: Penulis)

Lingkaran ini terdiri dari sudut 360°, yang mana disebut
dengan satu putaran.

% 1 auren Johnson, “Trigonometry: An Overview of Important Topics”
(Chicago, Hlinois, 2016), 6,
https://opus.govst.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1176&context=capstones.
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Adapun dalam satuan radian, maka diagram lingkaran terdiri

dari
T
3n 2
4 A 4
T < » 0
51
4 A 7m
i n

Gambar 3.3 Diagram Lingkaran Sudut Satuan Radian
(Sumber: Penulis)

Satu putaran diukur dalam satuan radian memiliki nilai 2,
dimana lambang phi (w) memiliki persamaan nilai yang
setara dengan 3,14.
Sehingga, 360° =2 7 radian (satu lingkaran penuh)

180° =« radian

1°  =-Zradian
180

— derajat = 1 radian.®’
180

2. Trigonometri Dasar
Trigonometri merupakan sebuah ilmu yang
mempelajari tentang hubungan antara sisi dan sudut pada
bidang segitiga. llmu trigonometri, pertamakali ditemukan

87 Johnson, 7.
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pada peradaban Mesir dan Babilonia. Para astronom
terdahulu, telah menggunakan ilmu trigonometri sebagai
penentu jarak pada Bintang dan Planet yang diukur dari
Bumi. Adapun pembahasan trigonometri terbagi menjadi
beberapa fokus, salah satunya yakni rasio trigonometri pada
sudut.

Rasio trigonometri pada sudut akan dijelaskan
melalui segitiga siku-siku ABC,
dimana dalam segitiga siku-siku ABC, terdapat sudut CAB
(£CAB) yang merupakan sudut A adalah sudut lancip. Hal
ini berlaku dengan catatan, bahwa sisi BC menghadap sudut
A. Sisi ini juga disebut sebagai sisi yang berlawanan
dengan sudut A. Adapun sisi AC merupakan sisi
hypotenuse (sisi miring) pada segitiga, sedangkan sisi AB
merupakan bagian dari sudut A, sehingga disebut sebagai
sisi adjacent pada sudut A.
Pemaparan tersebut menjelaskan, bahwa rasio trigonometri
pada segitiga siku-siku ABC tersebut adalah sebagai

berikut; C
isi <
S|§|_ N|
Miring =
o
[«5)
@]
2
w
B
A sisi Samping <A
. sisi depan ZA BC
ya = — - —
Sin ZA sisi miring AC
_ sisi samping ZA _AB
Cos 2A T sisi miring T AC
Tan ZA _ sisidepanzA _ BC

" sisi samping ZA T AB
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1 _  sisimiring _ AC

Z = = =—
Csc 2A SinzA  sisi depan ZA BC
1 sisi miring AC
ZA = = =
Sec Cos A sisi samping zA AB
1 sisi samping £A _ AB
CotzA = = P22 =

T TanzA  sisi depan zA ~ BC

Rasio trigonometri tersebut didefinisikan dengan simbol
Sin A, Cos A, Tan A, Cosec A, Sec A dan Cot A. Pada
setiap rasio Cosec A, Sec A dan Cot A memiliki hubungan
timbal balik dengan rasio Sin A, Cos A dan Tan A.
Sebagaimana hubungan antara Tan A dengan Cot A

berikut;
BC Be Sin A Cos A
_BC _aAc _Sin _ Cos
Tan A " AB % Cos A Cot A Sin A

Sehingga, rasio trigonometri pada sudut lancip segitiga
siku-siku ditunjukkan melalui hubungan antara besarnya
nilai dari sudut serta panjang sisi dari segitiga siku-siku
tersebut.®

3. Trigonometri dan Segitiga Bola

Trigonometri bola merupakan rumus yang digunakan untuk
mencari hubungan antara sudut permukaan bidang yang
membentuk sudut padat serta sudut di permukaan bidang
miring. Adapun Segitiga bola, merupakan sebuah figur yang
terbentuk pada permukaan bola dari bidang yang
membentuk sudut dan memotong bola menjadi busur
lingkaran besar. Segitiga bola akan terbentuk pada
permukaan bola jika dibatasi oleh tiga busur lingkaran besar
dan bertemu dengan tiga sudut bidang.®®

% “Introduction to Trigonometry,” in Mathematics (New Delhi:
National Council of Educational Research and Training, 2020), 175,
epathshala.nic.in.

% 1. Todhunter, Spherical Trigonometry, Fifth Edit (London:
Macmillan And Co., 1886), 7, https://www.gutenberg.org/files/19770/19770-
pdf.pdf.
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a) Definisi dan Istilah Segitiga Bola
1) Jari-jari Lingkaran dan Titik Lawan
Posisi kedudukan titik yang berjarak dari garis (r)
dari titik pasif (P) disebut dengan permukaan bola
atau bola.

Gambar 3.4 Skema Permukaan Bola
(Sumber: Penulis)

Keterangan:
P = Titik pusat permukaan bola
r =Jari-jari Bola
Jika dipermisalkan bahwa terdapat titik (A) pada
permukaan bola. Garis yang menghubungkan titik
(A) dengan titik pusat (P), dimana garis tersebut
memotong permukaan bola pada titik (A;). Titik
(A;) disebut dengan titik lawan dari titik (A),
sebaliknya titik (A) dinamakan titik lawan dari
(Ap).”

0 Koesdiono, “Astronomi Bola 1,” ed. M. Gamal (Semarang: UNDIP
Geodetic Engineering Depa, 2002), 1.
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A

Gambar 3.5 Skema Permukaan Bola
(Sumber: Penulis)

Keterangan:
A; = Titik Lawan Titik A
A = Titik Lawan Titik A,

2) Lingkaran Besar

Irisan permukaan bola dengan bidang datar yang
melalui titik pusat bola disebut lingkaran besar.”

Gambar 3.6 Skema Lingkaran Besar
(Sumber: Penulis)

! Koesdiono, 2.
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Keterangan:
L = Lingkaran Besar

3) Lingkaran Kecil
Irisan permukaan bola dengan bidang yang berjarak
dari pusat bola lebih kecil dari jari-jari bola, disebut
dengan ingkaran kecil.”

——

(Gambar 3.7) Skema Lingkaran Kecil
(Sumber: Penulis)
Keterangan:
L, = Lingkaran Kecil

4) Kutub Lingkaran Besar

Jika titik (P) merupakan pusat dari lingkaran besar
(L) dan bola. Garis yang melalui titik (P) yang tegak
lurus pada bidangnya lingkaran (L), memotong
permukaan bola pada dua titik (K) dan (K;). (K) dan
(K,) tersebut dinamakan kutub dari lingkaran besar
(L). Garis KK; dinamakan poros dari lingkaran
besar (L)."”

2 Koesdiono, 2.
% Koesdiono, 3.
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K4

(Gambar 3.8) Skema Kutub Lingkaran Besar
(Sumber: Penulis)

Keterangan:
Kdan K; = Kutub dari Lingkaran (L)
KK, = Poros dari Lingkaran (L)

5) Kutub Lingkaran Kecil
K.

K.

(Gambar 3.9) Kutub Lingkaran Kecil
(Sumber: Penulis)
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Keterangan:
K; dan K;4 = Kutub dari L,

K;K;; =Porosdari L;

6) Irisan Bola
Lingkaran Besar ditentukan oleh dua titik yang berada
pada bola. Misalkan terdapat titik (A) dan titik (B) pada
bola. Kemudian terdapat bidang yang melalui titik (A),
(B) dan titik (P) ((P) adalah titik pusat bola). Irisannya
dengan bola adalah lingkaran besar yang melalui titik
(A) dan (B)."

(Gambar 3.10) Skema Irisan Bola
(Sumber: Penulis)

7) Busur Lingkaran
Lingkaran besar yang melalui titik (A) dan (B) terdiri
dari dua busur. Busur (AB) dan busur (BA).”

" Koesdiono, 4.
> Koesdiono, 4.
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A B

(Gambar 3.11) Skema Busur Lingkaran pada Bola
(Sumber: Penulis)

8) Panjang Busur

Panjang busur dinyatakan dalam derajat atau radial.
Besar sudut yang mana besar sudutnya kurang
dari1l80°, maka disebut dengan jarak sferis. Dalam
skema di bawah ini, terdapat busur pendek AB
(besarnya kurang dari 180°). Busur ini dinamakan
dengan jarak sferis antara titik (A) dan (B), sebab
jarak sferis tersebut menghubungkan antara titik (A)
dan (B).”

® Koesdiono, 5.
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&

<180°

A B
(Gambar 3.12) Skema Jarak Sferis
(Sumber: Penulis)

Jarak sferis antara titik (A) dan (B) merupakan jarak
terpendek pada permukaan bola antara (A) dan (B).
Jarak sferis dari setiap titik pada lingkaran besar ke
kutubnya memiliki nilai yang sama, yakni 90° atau
SIL

Sebagaimana dengan skema di bawah ini, dimana
busur (KA) memiliki nilai yang sama dengan busur
(KB).”

(Gambar 3.13) Proyeksi Jarak Sferis pada Bola
(Sumber: Penulis)

" Koesdiono, 5.
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9) Segitiga Bola
Segitiga bola merupakan bidang yang terbentuk dari
permukaan bola yang dibatasi oleh tiga jarak
sferis.”

(Gambar 3.14) Skema Segitiga Bola
(Sumber: Penulis)

Keterangan:

Jarak sferis (AB), (BC) dan (CA) = segitiga bola
(ABC).

Jarak sferis (AB) = sisi ()

Jarak sferis (BC) = sisi (a)

Jarak sferis (CA)  =sisi (b)

Titik sudut (a), (B) dan (y) = sudut segitiga bola
(ABC)

Sisi (a), (b), (¢) dan sudut (a), (B) dan (y) = Unsur
segitiga bola (ABC)

8 Koesdiono, 7.
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b) Rumus Trigonometri Segitiga Bola
1) Rumus Sinus Segitiga Bola

(Gambar 3.15) Skema Segitiga Bola ABC pada
Bola Satuan
(Sumber: Materi Kuliah Astronomi Bola)

Pada segitiga (PCE), sudut siku-siku berada di titik

(E):
CE = sina
Pada segitiga (CED), sudut siku-siku berada di titik
(D):
CD = CE sin 3 =sina sin
Pada segitiga (PCF), sudut siku-siku berada di titik
(F):
CF = sinb
Pada segitiga (CDF), sudut siku-siku berada di titik
(D)79:
CD = CF sina =sinb sina
Dari keterangan rumus sinus segitiga (CED) dan
(CDF), maka:
a. sinasinf =sinbsina
b sina — sina

sinb sin 3

" Koesdiono, 17.
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c. Melalui cara yang sama dengan point a), maka
didapat rumus sinus:
sinb _sinf
sinc - siny
Dari point b dan ¢, maka dapat disimpulkan rumus
sinus segitiga bola™:
sina _ sinb _ sinc

sina sinf siny

2) Rumus Cosinus Segitiga Bola

A

C’

(Gambar 3.16) Skema Segitiga Bola pada Satuan
(Sumber: Materi Kuliah Astronomi Bola)

Garis singgung pada busur (AB) di (A) memotong
perpanjangan garis (PB) pada titik (B’) dan garis
singgung pada busur (AC) pada titik (A) memotong
perpanjangan (PC) pada titik (C).*

Pada segitiga (PB’C’) dan segitiga (AB’C’)
diterapkan rumus cosinus.

8 Koesdiono, 18.
81 Koesdiono, 20.
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(B'C)?> = (PC)?+ (PB)?-2PC’ X PB’ cosa
= (AC")?% + (AB)2 -2 AC’ x AB’ cosa

Pada penjelasan bagian segitiga bola tersebut, maka

dapat menghasilkan dua rumus cosinus dalam

segitiga bola, yakni;

a. Rumus Cosinus Sisi®

cosa =cosacosa+sinbsinccosa

cosb = cosacosc+sinasinccosf3

cosc = cosacosb+sinasinb cosy
b. Rumus Cosinus Sudut®

cosa =-cosfcosy+sinf3sinycosa

cosf = -cosacosy +sinasinycosb

cosy = -cosacosf+sinasinf cosc

c) Sistem Koordinat Geodetik

Pusat

Ellipsoid

(Gambar 3.17) Skema Koordinat Geodetik
(Sumber: Materi Kuliah Astronomi Bola)

82 Koesdiono, 21.
8 Koesdiono, 22.
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Berdasarkan skema tersebut, maka diperoleh;

Xq = (N + hq) cos@q cos g Zq
= [N(1 - €?) + hglsin @q
Yq = (N + hq) cos@q siniq N

= Jari-jari Lengkung Normal
Parameter Sistem Koordinat:
1) Lokasi titik nol sistem koordinat
2) Orientasi beberapa sumbu koordinat
3) Besaran yang digunakan dalam mendefinisikan
posisi titik pada sistem koordinat tersebut®, (sistem
koordinat geodetik® dan koordinat kartesian®).

Koordinat Kartesian: Koordinat Geodetik:

(Xq, Yo, Zq) (o Aq. ho)

8 Arief Laila Nugraha, “Materi Astronomi Bola 2,” in Kuliah
Astronomi Bola 2 (Semarang: UNDIP Geodetic Engineering Departement,
2015), 20.

% Koordinat geodetik, merupakan ketetapan sistem koordinat
ellipsoidal spasial yang berupa simbol ¢, A, h. “Principle of Geodecy,” in World
Geodetic System-1984 (WGS-84) Manual, Second Edi (Quebec: International
Civil Aciation Organization, 2002), B-3,
https://www.icao.int/NACC/Documents/Meetings/2014/ECARAIM/REF08-
Doc9674.pdf.

8 Sistem koordinat kartesian, merupakan planar representasi informasi
lokasi yang diperoleh dengan metode pengubahan koordinat geografis Bumi
bulat menjadi sesuatu yang tidak terlalu rumit untuk pemetaan. Michael
Demers, “Cartesian Coordinate System,” The International Encyclopedia of
Geography: People, the Earth, Environment and Technology, 2014, 1,
https://doi.org/10.1002/9781118786352.whieg0221.
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Bujur Meridian
Meridian

Greenwich
A=0°

~ Sejajar Garis

(Gambar 3.18) Sistem Koordinat 3D
(Sumber: Materi Kuliah Astronomi Bola)

Keterangan®’:
A = Bujur Geografis®
0 = Lintang Geografis®

8 Nugraha, “Materi Astronomi Bola 2,” 19.

8 Bujur geografis terdapat bagian, yakni bujur barat (BB) dan bujur
timur (BT), yang berdasarkan pada garis prime meridian. Sehingga, wilayah
Bumi yang berada pada bagian kiri prime meridian disebut dengan bujur barat
(BB), sedangkan wilayah Bumi yang berada pada bagian kanan prime meridian
disebut dengan bujur Timur (BT). Tim Politeknik Elektronika Negeri Surabaya,
“Sistem Informasi Geografis: Sistem Koordinat Peta” (Surabaya: Politeknik
Elektronika Negeri Surabaya, 2017), 41,
http://arna.lecturer.pens.ac.id/Modul_SI1G/07 Sistem Koordinat Peta.pdf.

® Lintang geografis terdapat dua bagian, yakni lintang utara (LU) dan
lintang selatan (LS), yang berdasarkan pada garis equator. Sehingga, wilayah
yang berada pada daerah atas equator disebut dengan lintang utara (LU),

48



R = Radius rata-rata Bumi®
0 = Koordinat Geosenter®*

B. Algoritma Penentuan Waktu Gerhana Bulan dalam
Astronomi Bola D

—————

Matahari

S

i

Orbit Bulan

(Gambar 3.19) Skema Gerhana Bulan
(Sumber: Textbook on Spherical Astronomy)

sedangkan yang berada pada daerah bawah equator dinamakan dengan lintang
selatan (LS). Tim Politeknik Elektronika Negeri Surabaya, 40.

% Radius rata-rata Bumi memiliki nilai persamaan 6 371 001 M,
dimana nilai ini sesuai dengan jari-jari bola yang nilai volumenya sama dengan
referensi ellipsoid. Frédéric Chambat and Bernard Valette, “Mean Radius, Mass
and Inertia for Reference Earth Models,” Physics Of The Earth And Planetary
Interiors 124 (2001): 2309,
http://frederic.chambat.free.fr/geophy/inertie_pepiOl/chambat_valette_publie01
_with_errata.pdf.pdf.

% Titik koordinat geosenter merupakan sebuah titik koordinat yang
ditentukan dengan data yang berasal dari data pada dua sistem satelit navigasi
global (GNSS), yakni GPS (Global Positioning System) AS dan GLONASS
Rusia (Global’naya Nawigatsionnaya Sput-nikowaya Sistema). Michael Meindl
et al., “Geocenter Coordinates Estimated from GNSS Data as Viewed by
Perturbation Theory,” in Advances Space Research (Bern: Astronomical
Institute, University of Bern, 2012), 1,
https://doi.org/http://dx.doi.org/10.1016/j.asr.2012.10.026.

49



1. Notasi dalam Algoritma Astronomi Bola dalam
Penentuan Waktu Gerhana Bulan
Pada perhitungan astronomi bola dalam penentuan waktu
gerhana Matahari, terdapat beberapa notasi yang
digunakan, yakni:
P : Ekuatorial horizontal paralaks Matahari
P, : Ekuatorial horizontal paralaks Bulan®
S : Semi diameter Matahari®
S, : Semi diameter Bulan
r :Jarak geosentris Matahari
r; :Jarak geosentris Bulan®
s : Radius sudut (yang relatif pada pusat Bumi) kerucut

umbra pada jarak Bulan.

Pada notasi tersebut, (r) dan (r;) dinyatakan dalam satuan
jari-jari khatulistiwa Bumi sebagai satuan jarak.
Pada skema (3.19), jarak kerucut umbral pada jarak Bulan
ketika gerhana total ditunjukkan pada garis (MN).

% Equatorial Horizontal Parallaks Bulan, merupakan perbedaan antara
posisi yang diamati dari pusat Bulan dengan posisi pengamat yang berada di
Bumi. Paralaks akan terus berubah sebab rotasi Bumi. Jean Meeus, “The Mean
Distance from the Earth to the Moon,” Journal of the British Astronomical
Association 129 (2019): 27, http://www.almanak.he.is/meeus.pdf.

% Semidiameter, merupakan koreksi benda langit pada bagian luarnya.
Biasanya nilai dari semidiameter Matahari berkisar 0° 16’. Dominique F. Prinet,
“Measure of the Sun’s Altitude: Ho,” in Celestial Navigation: With the Sight
Reduction Tables Rom Pub. No. 249, First Edit (Victoria: FriesenPress, 2015),
14,

% Jarak geosentris Bulan, merupakan jarak antara Bumi dengan Bulan
yang diukur secara sistematis hingga Kketelitian beberapa milimeter
menggunakan metode laser serta reflektor retro yag dipasang di Bulan oleh misi
Apollo. Jorge 1. Zuluaga, Juan C. Figueroa, and Ignacio Ferrin, “The Simplest
Method to Measure the Geocentric Lunar Dstance: A Case of Citizen Science,”
American Journal of Physics, 2014, 1, https://arxiv.org/abs/1405.4580.
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Jarak Sudut Umbra
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(Gambar 3.20) Jarak Sudut Umbra

(Sumber: Textbook on Spherical Astronomy)

Jarak sudut (s) yang berhubungan dengan titik (E),
merupakan sudut NEM, sedangkan sudut XVE ditunjukkan
oleh jarak sudut (v). Dari pernyataan berikut, maka akan
dapat ditemukan perhitungan sudut XNE (sudut yang
terbentuk pada Bulan dari radius Bumi). Adapun sudut
XNE jika dilihat dari perspektif Bumi, maka sudut tersebut
adalah Horizontal Paralaks Bulan (P,).

Adapun SEA, merupakan sudut yang terbentuk pada Bumi
dari radius Matahari. Sehingga, SEA dinyatakan sebagai
semi diameter Matahari (S). Pada hubungan tersebut, maka
juga dapat ditemukan XAE merupakan Horizontal Paralaks
Matahari (P).

51



(r=sev )

Jarak  Sudut

\/

Radius [ v=s-P ]

Ekuatorial
Bumi

(Gambar 3.21) Skema Sudut pada Garis Lintas Gerhana
Bulan
(Sumber: Penulis)

Rumus notasi (S) merupakan rumus yang diperuntukkan
bagi radius sudut pada kerucut umbra. Sehingga terdapat
pula rumus yang serupa dengan notasi (s) pada kerucut
umbra, yakni notasi (s’) yang diperuntukkan bagi titik yang
terletak kerucut penumbra. Selain itu, notasi (s) maupun
(s’) terdapat koreksi tambahan untuk prediksi gerhana
Bulan;

a. Pada kerucut umbra:

[ s==(P+P;-9) J
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b. Pada kerucut penumbra:

[ s':%(P+P1+S) ]

Keberadaan koreksi tersebut disebabkan dari adanya
perhitungan perkiraan mengenai jarak antara dua Bulan
purnama berturut-turut adalah sekitar 30 hari, maka gerakan
sudut Bulan relatif terhadap bayangan adalah sekitar 12°
per hari atau 30’ per jam. Oleh karenanya, gerhana total

telah dipertimbangkan akan berlangsung sekitar %jam atau

sekitar 1% jam.

2. Batas Gerhana Bulan

(Gambar 3. 22) Skema Batas Gerhana Bulan

(Sumber: Textbook on Spherical Astronomy)

Kemiringan ekliptika bidang orbit Bulan berpengaruh
dalam jumlah batasan gerhana.
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: Lingkaran besar bola

(NM) langit yang berpusat pada
titik (E)
(E) : Bidang orbit bulan
(M) : Pusat Bulan
© : Pusat bayangan Bulan } saat gerhana
: Posisi pusat bayangan saat
(Cy) Bulan berada di simpul
(N)
: Waktu yang dibutuhkan
untuk;

- Bulan dari titik (N)
menuju titik (M)
- Pusat bayangan (C,)
menuju titik (C)
Titik Bujur : Titik bujur Matahari +
Geosentris C 180°

: Jarak sudut Matahari

5 (pada simpul lain)
0 : Kecepatan peningkatan
garis bujur Matahari Bernilai
o - Kecepatan sudut Bulan konstan
pada orbitnya.
n : Jarak sudut (CM)
i

- Inklinasi (MNC)

(Gambar 3.23) Skema Bidang Segitiga (MNC)

(Sumber: Penulis)
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Pada skema tersebut, maka dapat diketahui bahwa jarak
(NC,) disimbolkan dengan & Adapun jarak antara (NM)
disimbolkan dengan X, dan jarak (MC) disimbolkan
dengan X;. Jarak antara CC; disimbolkan dengan (t).
Adapun besar sudut (MNC) sama dengan besaran (s), maka
nilainya adalah 0° 45° 31,59”.

Tahapan menghitung batasan gerhana Bulan:

2)

b)

d)

Menghitung sisi (NM) (lingkaran besar pada bola langit
yang berpust di titik (E) dan didefinisikan sebagali
bidang pada orbit Bulan.

Dalam menghitung jarak (NM), maka terlebih dahulu
kita hitung besaran nilai X,, dengan rumus:

tan(s) = % .............................. (D)
1
Menghitung sisi (MC) atau X,
cos (s) = ;—1
1
.............................. 2

Mencari nilai (t), sebagai jarak pusat bayangan yang
berpindah dari titik C, kearah titik C.

Setelah nilai sisi NM didapat, maka kita cari nilai (t)
dengan rumus;

NM = ¢t
.............................. 3)
Mencari nilai (&), sebagai waktu yang dubutuhkan
Bulan untuk bergerak dari titik N kearah titik M. Cara
yang digunakan adalah menggunakan rumus NC.
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NC=E+0t 4)

e) Mencari nilai Inklinasi

Q=—2" x (T - 1969,244)
18,613
....................... (5)
f) Mencari nilai minimum (1)®
& ¢ sini
1
(6% + ¢p% —20¢ cosi)2
........................ (6)
g) Mencari nilai ()%
% = (§+ 0t)% + P>t - 2¢t (§ + 0t) x cos i
(7)
3. Algoritma Astronomi Bola dalam Penentuan Gerhana

Bulan

Ekuator

(Gambar 3.24) Skema Posisi Bulan pada Bola Langit
(Sumber: Penulis)

% Smart, Texth. Spherical Astron.
% Smart, 382.
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Beberapa notasi yang terdapat dalam algoritma astronomi
bola gerhana Bulan:

6; = Deklinasi Bulan 6y = Deklinasi C

a; = Asensio Rekta Bulan a, = Asensio Rekta C

Berdasarkan beberapa notasi tersebut, maka didapat
algoritma astronomi bola gerhana Bulan sebagai berikut:
a) Mencari Nilai Q

1) nsinQ =(a; - @g)cosd; (8)
2) mcosQ =(61-60) e 9
b) Mencari nilai koordinat (x,y), (x, ¥")®" dan (xo, o).
1) x =(a;-ap)cosd, =nsinQ ... (10)
2) y =(6;-6p) =ncosQ ... (11)
3) x' =lInterval(xX) .. (12)
4) y' =lnterval(y) .. (13)
5 x =x,+x't L. (14)
6) y =yo+yt (15)
¢) Mencari nilai M, m, N dan n%.
1) NilaiM
tan M =(x"-x) .. (16)
2) Nilaim
v -x2 L (17)
3) Nilai N
tan N =y'-y) .. (18)
4) Nilain
o'-yx L (19)

% Nilai (x', y"), merupakan perubahan nilai x dan y pada hitungan tiap
jam. Nilai (x', y') tersebut dihitung melalui nilai interval dari x dan y.

% Nilai M, m, N dan n merupakan nilai bantuan yang berguna untuk
perhitungan waktu gerhana dalam algoritma astronomi bola gerhana Bulan.
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d) Mencari nilai (y)

e)

f)

9)

msin(M — N)=nsinyp .. (20)
Menghitung waktu gerhana
t:-mcos(M—N) iEXcosd)
n n
..... (21)

Mencari nilai (1) (jarak sudut penentu waktu gerhana)*

N=2X(P+P-S)+S,

Nilai (n) tersebut kemudian dipergunakan untuk
menghitung algoritma ke-(21). Hasilnya menjadi
penentu waktu pada saat Bulan memasuki kontak
pertama (masuk kerucut umbra) dan kontak keempat
(keluar kerucut umbra).

51
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Adapun rumus (n) ke-(23), dipergunakan untuk
memperhitungkan waktu awal gerhana Bulan dan waktu
akhir gerhana Bulan. Hasil (1) akan diolah
menggunakan rumus ke-(21).

Memperkirakan waktu gerhana Bulan

1) Kontak pertama dan keempat gerhana Bulan
Setelah rumus ke-(22) diolah menggunakan rumus
ke-(21), maka akan terdapat dua hasil yang berbeda.

% Smart, Texth. Spherical Astron., 385.
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2)

Untuk kontak pertama, saat Bulan memasuki
kerucut bayangan umbra:

t=-%cos(M—N) +%Xcos¢
e (24)

Untuk kontak keempat, saat Bulan keluar dari
kerucut bayangan umbra:

t_-;cos(M—N)';XCOSIP ... (25)

Jika masing-masing nilai (t) telah diketahui, maka
waktu kontak pertama dan keempat Bulan pada
kerucut umbra tersebut kemudian diolah kembali
dengan rumus:

To+t) e (26)

Keterangan:
T, = Waktu yang mendekati kontak gerhana Bulan

Awal dan akhir waktu gerhana Bulan

Seperti perkiraan waktu kontak pertama dan
keempat Bulan pada bayangan umbra, maka hal
yang sama juga berlaku pada penentuan waktu awal
dan akhir gerhana Bulan. Setelah rumus ke-(23)
diolah menggunakan rumus ke-(21), maka akan
terdapat dua hasil yang berbeda.

Untuk penentuan waktu awal gerhana Bulan:

t:-%COS(M—N)+%XCOSl/) ----- (27)
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Untuk penentuan waktu akhir gerhana Bulan'®:

=" —N)-1
t—-ncos(M N) nxcosw

Jika masing-masing nilai (t) telah diketahui, maka
waktu awal gerhana Bulan dan akhir gerhana Bulan
pada kerucut umbra tersebut kemudian diolah

kembali dengan rumus'®*:

(To +1)

100 5mart, 384.
101 Smart, 384.
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BAB IV

PENYEDERHANAAN ALGORITMA PENENTUAN WAKTU
GERHANA BULAN DALAM ASTRONOMI BOLA

A. Tahapan Penyederhanaan dan Aplikasi Algoritma
Penentuan Waktu Gerhana Bulan dalam Astronomi Bola
Data Matahari, Bulan serta Bumi yang digunakan merupakan
data benda langit pada tanggal 16 Mei 2022.

1. Jarak Sudut pada Bayangan Kerucut Jarak Geosentris
Bulan
Pada algoritma astronomi bola, dibutuhkan beberapa
skema posisi benda langit pada bola langit. Skema ini sangat
penting dalam astronomi bola, sebab algoritma nya yang
banyak membutuhkan skema imajiner untuk membantu
proses perhitungan. Titik-titik koordinatnya harus diukur
menggunakan sudut tertentu pada bidang imajiner yang
membangun_rumus tersebut.

IP:XKE || S=P+ |

Radius Ekuatorial

Bumi [S:P+P1-S]
(6378,137 km)

(Gambar 4.1) Skema Sudut pada Garis Lintas Gerhana
Bulan
(Sumber: Penulis)
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Banyak notasi yang digunakan sebagai acuan database
algoritma astronomi bola. Sebagaimana dengan notasi jarak
sudut pada bayangan kerucut jarak jarak geosentris Bulan
berikut:
a) Horizontal Paralaks Matahari (P)
= 5in(08,794") + Jarak Geo Matahari'®
=sin(08,794") + 1° 00’ 39,27~
=0°00’ 00,15

b) Horizontal Paralaks Bulan (P;)

=1°00 26,15 1° 00’ 26,157
1°00° 27.34” - -0°00°00,91” —
= -0°00’° 01,19 1° 00’ 27,06”
0°45° 55 X
- 0°00’ 00,91~

c) Semidiameter Matahari (S)

=0°15"49,28” 0°15° 49,28”
0°15°49.,27”- 0° 00’ 00,01-
=0° 00’ 00,01~ 0° 15’ 49,18~
0°45’ 00,55”X
0° 00’ 00,017

d) Semidiameter Bulan (S,)

=0°16’ 28,057 0° 16’ 28,05
0°16’ 28,38”- -0°00’ 00,25 —
=-0°00’ 00,337 0°16’ 28,3”
0°45° 557 x
0° 00’ 00,25~

e) Jarak Geosentris Matahari (r)
=1,0109020 1,0109020

192 Aplikasi Win Hisab 2010
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1,01091009 - -0°00’ 00,02” —
=-0°00’ 00,3 1° 00’ 39,277
0°45° 55" x
-0° 00’ 00,027
f) Jarak Geosentris Bulan (r;) = 0° 00’ 9,25”'%

g) Jarak sudut (dari pusat Bumi) pada kerucut umbra

pada jarak Bulan.
=51 -
S =5 X (P+P -9
= % x (0° 00’ 00,15” + 1° 00° 27,06” - 0° 15°
49,18”)
51
=0°44> 38,03” x —
50
_37°56°19,53”
B 50
=0° 45 31,597

h)  Jarak sudut (dari pusat Bumi) pada kerucut penumbra
pada jarak Bulan.
- =51
S _50X(P+P1+S)
= % x (0°00” 00,157 + 1° 00° 27,06” + 0° 15°
49,18”)
=0°16’ 16,39” x =
50
=1°17° 47,92”

Berikut hasil perhitungan notasi database jarak sudut
bayangan kerucut geosentris Bulan.

103 Jarak geosentris Bulan adalah 378000 kilometer, yang kemudian
dikonversikan ke dalam satuan Astronomical Unit menjadi 0.0025695 AU.
David R. Williams, “Moon Fact Sheet,” NASA Goddard Space Flight Center,
2017, https://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/factsheet/moonfact.html.
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(Tabel 4.1)
(Tabel Database Jarak Sudut Gerhana Bulan)

Gerhana Bulan 15 Mei 2022

Horizontal Paralaks Matahari

P) 0° 00’ 00,15~

Horizontal Paralaks Bulan

P,) 1° 00’ 27,06”
1

Semidiameter Matahari (S) 0° 15 49,18”

Semidiameter Bulan (S;) 0° 16’ 28,3”

Jarak Geosentris Matahari (r) 1° 00’ 39,27”

Jarak Geosentris Bulan (ry) 0° 00’ 9,25”

Jarak Sudut pada Kerucut 0° 45° 31,50

Umbra (s)

Jarak Sudut pada Kerucut 10 17° 47.92”

Penumbra (s°) ’

Algoritma Batas Gerhana

(Gambar 4.2)

(Skema Bidang Segitiga (MNC))
(Sumber: Penulis)
Berdasarkan skema tersebut, maka terdapat beberapa notasi
yang diperhitungkan dalam menentukan batas gerhana
Bulan:
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a)

b)

c)

(MC) X4 =cos (s) =;—1

1
Rumus ini berdasarkan pada prinsip trigonometri,
dimana dalam mencari sisi miring, maka diperlukan
rumus cosinus. Sebab, sisi yang lain juga belum

diketahui besaran nilainya.

= cos(0° 45’ 31,597) =L °°X9'25""
1
— (1° 00, 9,25"" — X1
0°59°59,68
= 0°00° 9,25” =X,
(NM) X, = tan (s) =X

1
Sebagaimana dalam rumus X;, rumus ini juga
berdasarkan pada prinsip trigonometri, dimana dalam
mencari nilai besaran suatu sisi yang berada depan
sudut, maka diperlukan rumus tangent.

=0°00"47,68" x 0°00'9,25" =X,
=0° 00’ 00,127 =X,

0 = Bujur Matahari + 180°

Nilai Bujur Matahari belum diketahui, maka Bujur
Matahari diperhitungkan terlebih dahulu:

Bujur Matahari

=55°02’58,31” 55°02’ 58,31”
55° 05’ 22,09” - -0° 01’ 50,03” -
-0°02' 23,78” 55° 04’ 48,34”

0°45’ 55” x
-0°01’'50,03”
Nilai bujur Matahari telah diketahui, yakni
55° 04’ 48,34”
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Sebab nilai bujur Matahari telah diketahui, maka nilai
(0) dapat dihitung:
0 = Bujur Matahari + 180°
=55°04’48,34” + 180°
=235°04' 48,34

d) Mencari nilai waktu yang digunakan pusat bayangan
untuk bergerak dari titik C; kearah titik C yang
dinotasikan sebagai (t). Mencari nilai (t), menggunakan
rumus (NM):

NM = ot

Dalam rumus tersebut, terdapat notasi (¢) yang belum
diketahui nilainya. Maka, terlebih dahulu kita cari nilai
notasi (¢) tersebut:

@) =%

27,3 hari
21

T (27,3x24x 60 x 60)
_ 2x3,14

"~ 2358720

=00°00’ 00,01” (2,7 x 1079)
Nilai kecepatan sudut Bulan (¢) telah diketahui,
sehingga pencarian nilai (t) dalam rumus (NM) dapat

105

dihitung.

55°04’ 48,34” =00°00’00,01” x t
55° 04’ 48,34" .

00° 00’ 00,01” -

01°12’ 00,00” =t

e) Mencari nilai waktu yang dibutuhkan Bulan untuk
bergerak dari titik N kearah M (&), pada rumus NC.
NC =E+ 0t

104 Nilai NM telah diketahui, melalui rumus pencarian nilai X,.
1% Kecepatan sudut Bulan dalam orbitnya.
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00° 00’ 00,12 =&+ 235°04’ 48,34 x

01°12’00,00”
00°00’00,12” =&+ 282°05"46,01”
& =282°05'46,01”

00°00'0,12”
280°53'46,01"

f) Mencari nilai inklinasi
Q = x (T —1969,244)

18613
™ x (27,3 1969,244)
18613
= 22Ty (-1941,944)
18613
= 655° 12’ 33,02
=(35,2)

g) Mencari nilai minimum jarak sudut CM (n,)
_ &g sini
No - 1
(62 + ¢p2 — 200 cosi)2

(280°53'46,01") x (2,7 x 107¢) x sin(35,2)

1
((235° 04’ 48,34")2 + ((2,7x1076)2)— (2 x 235° 04’ 48,34” x 2,7 x 1076 x c0s(35,2)))2
0°00'01,57"

1
(55262° 39’ 02,89”— 00° 00’ 03,73")2

_ 00°00°01,57"
235° 04’ 48,34
=00°00’'00,01”

h) Mencari nilai jarak sudut CM (1)
n? = (4 002 + ¢p%t? - 2¢ptx (£ + Ot)x cosi
= ((280°53'46,01") + (235° 04’ 48,34"))% +

(2 x ((2,7x107%)x (01° 12’ 00,00"))) x ((280°53'46,01"
(235° 04’ 48,34") )x cos(35,2)
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= (562°59’ 21,29”) + (00° 00’ 00”) -
(00° 00’ 10,73")
= 562° 59’ 21,29”

. = /(562°59" 21,29")
=23°43'38,62"
= (23,72739444)

Berikut hasil perhitungan notasi database batas gerhana
Bulan.

(Tabel 4.2)
(Tabel Database Batas Gerhana Bulan)

Gerhana Bulan 15 Mei 2022

Panjang sisi MC (X;) 0° 00’ 9,25”
Panjang sisi NM (X5) 0° 00’ 00,12”
Tambahan Bujur Matahari 235° 04’ 48,347
(0)
Waktu Pusat Bayangan (C;

01° 12’ 00,00”
-C)
Waktu Pusat Bayangan (N-

280° 53" 46,01"
M) (§)
Inklinasi (€2) 35,2
Nilai minimum jarak sudut 00° 00° 00.01”
CM (no) ’
Nilai jarak sudut CM (1) 23,72739444

Algoritma Astroomi Bola dalam Penentuan Gerhana
Bulan

Pada algoritma astronomi bola dalam penentuan gerhana
Bulan, dibutuhkan beberapa data, seperti Asensio Rekta
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(RA) dan Deklinasi (Dek), yang sebelumnya dilakukan
interpolasi terlebih dahulu.
a) Deklinasi Bulan

=-18°01° 51,75” -18° 001 51,75”
-18° 14° 42,78 - 00° 09°50,05” —
= 0°12°51,03” -18° 11° 48,87

0° 45° 557 X
0°09’ 50,05~

b) Asensio Rekta (RA) Bulan

= 229° 03 45,06” 229° 03’ 45,06”
229° 40’ 18,39” - -0°27° 58,517 —
= -0°36°33,33” 229° 31° 43,57
0°45° 557 X
-0°27° 58,51~
c) Deklinasi C
=19°01" 38,34” 19°01° 38,347
19° 02’ 13.16>- -0° 00’ 26,657-
=-0°00" 34,827 -19° 01° 40,99”'%°

0°45° 00,55”x
-0° 00’ 26,65
d) Asensio Rekta (RA) C

=52°42°03,04” 52°42° 03,04
52044’ 31.48”- -0°01° 53,06
=-0°02’ 28,447 52° 42’ 03,04”

0° 45’ 55” X 12° 00’ 00,00 +
-0°01° 53,06 64° 43’ 56,64”

Berikut hasil perhitungan notasi database batas gerhana
Bulan.

196 Njjlainya adalah negatif (-), sebab C sifatnya merupakan bayangan.
197 Meki nilainya setara dengan asensio rekta Matahari, aturannya
ditambah 12° 00° 00,007, sebab diameternya berlawanan dengan pusat
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(Tabel 4.3)

(Tabel Database Algoritma Gerhana Bulan)

Gerhana Bulan 15 Mei 2022

Deklinasi Bulan (8,) -18° 11’ 48,8”
Asensio Rekta Bulan (a4) 229° 31° 43,57”
Deklinasi C (8,) -19° 01° 40,99”
Asensio C (ay) 64° 43’ 56,64”

Adapun tahapan perhitungan algoritma astronomi bola
dalam penentuan waktu gerhana Bulan, adalah sebagai

berikut:
a) Mencari nilai Q (sin Q) dan (cos Q)
1) Nilai sinQ
N x sinQ = (ay — ap) X cos &,

2)

23°43°38,62” xsinQ  =(229° 31’ 43,57” - 64°

43 56,64”) x
cos(18° 11’ 48,88”)

23°43” 38,62” x sin Q =156° 33’ 17,06
23°43'V38,62"" - sinQ

156°33' 17,06

0° 09’ 05,62” =sinQ

8° 43’ 02,66” =Q

Nilai cos Q

nxcosq = (61 — bo)

23°43°38,62”x cos Q= ((-18° 11° 48,8”) — (-
19° 01” 40,99”))
23°43°38,62”xcosQ = 0°49> 52,19”
23°43’38,62"
0°49'52,19”
28° 32’ 49,89” = cos Q

=cos(

b) Mencari nilai koordinat (x,y), (x’, y") dan (x,, ¥o)-
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1) Nilai koordinat (x,y)

X =(a; — a@p)Xxcosd; =nxsinQ
=156° 33* 17,06 =23°43 38,62” x
0° 09’ 05,62
=156° 33’ 17,06” =3° 35’ 46,14”
y =(81— 6o) =mnxcosQ
=0°49’ 52,197 =23°43 38,62” x
28°32’49,89”
=0° 49’ 52,19” =677°21° 01,72”
2) Nilai koordinat (x', y")
x' =156°33"17,06” =3°35 46,14

=176°29° 00”
y' =0°49’ 52,197 =677° 21" 01,72
=338°16’ 00”
3) Nilai koordinat (xq, yo)

Xo =X =x9+x't
=156° 33’ 17,06 =x9 *+76°29° 00” x
01°12’ 00,00”
=156°33’17,06” =xp+91°46° 48”
=156°33"17,06” =X
91°46’ 48 -
= 64° 46’ 29,06” =Xg
Yo =V =Yoo+ y't
=677°21’01,72” =y, +338°16° 00” x
01°12’00,00”
=677°21° 01,72” =y, +405° 55> 127
=677°21°01,72” =Y
405° 55’ 12”7 -
= 271°25° 49,72 =y,

¢) Mencari nilai bantu koreksi waktu gerhana Bulan (M, m,
N dan n)
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d)

1) Nilai M

tan M = (x"- xq)
= (76°29° 00” - 64° 46 29,06”)
= 11,70859444
M = 85°
2) Nilaim  =.,/(76°29 00" — 64° 46’ 29,06")2
=,/(137,0911838)
= 11,70859444
3) NilaiN
tan N = ('~ y0)
= (338° 16’ 00” - 271° 25° 49,72”)
= 66,8361889
N = 89°
4) Nilain = /(y' — y,)?

= ,/(338°16'00” — 271° 25’ 49,72")2

=+/4467,076147
=66,8361889

Mencari nilai (y)

m sin(M — N) =nsiny

((11,70859444 x sin 85°) — (11,70859444 x sin 89°)) =
(23,72739444 X sin )

((11,6640397) — (11,70681116))

=(23,72739444 X sin)
(—0,04277146)

23,72739444 = Sinl/)
(—1,802619336 x 1073)=siny
(-0,1032825359) =y
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e) Menghitung Waktu Gerhana Bulan
1) Waktu Kontak Pertama Bulan Masuk Kerucut
Umbra
Sebelum menghitung waktu kontak pertama Bulan
masuk kerucut umbra, terlebih dahulu cari nilai
konstanta (1)), dengan rumus:

n =%X(P+P1‘S)+S1

= % X (00° 00° 00,15” + 01° 00’ 27,06 - 0° 15’
49,18”) + 0° 16° 28,3”

= % x (00° 44° 38,03”) + (0° 16° 28,3”)

= BT56059) 1 (0° 16" 28,37)

=(0° 45> 31,59”) + (0° 16’ 28,3”)

=1°01’ 59,89”
Setelah nilai konstanta (1)) diketahui, maka waktu
kontak pertama Bulan masuk kerucut umbra
dihitung melalui rumus:

ty = -%cos(M —N)+ %XCOSI,D
_ _(11,70859444) X cos(85° — 89°) +
(66,8361889)

x cos(—0,1032825359)

1°01'59,89"
66,8361889

= ((—0,1751834542)x (cos 85°)) —
((—0,1751834542)x (cos 89°)) +

(G ) X cos(—0,1032825359)

= ((-0,01526824407) — (-3,057372844 x 1073))
+ (0,01546022888) x (0,9999983753)

= (-0,01221087123) + (0,01546020376)
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=0°00’11,7”
Kontak pertama Bulan masuk kerucut umbra:
(T +t)  =(21°39°44”+0°00" 11,77)

= 21° 40’ 20,7”

2) Waktu Kontak Keempat Bulan Keluar Kerucut
Umbra

t, =—%cos(M—N)— %Xcosz/;

_ (11,70859444)
(66,8361889)

x cos(—0,1032825359)

1°01'59,89"
X cos(85°—89°) - ———
66,8361889

= ((—0,1751834542)x (cos 85°)) —

((~0,1751834542)x (cos 89°)) -
(R233392778y o 6s(—0,1032825359)
66,8361889

= ((-0,01526824407) — (-3,057372844 x 10~3))
- (0,01546022888) x (0,9999983753)

= (-0,01221087123) - (0,01546020376)
=-0°01’ 39,627
Kontak terakhir Bulan keluar kerucut umbra:
(To +1)  =(21°39° 44” + (-0° 01° 39,627))
= 0°39 41,38”
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3) Waktu Awal Gerhana Bulan

Sebelum menghitung waktu awal gerhana Bulan,
terlebih dahulu cari nilai konstanta (n), dengan
rumus:

_ 51
n —QX(P+P1‘S)'S1

= % x (00° 00’ 00,15” + 01° 00* 27,06 - 0° 15’
49,18”) - 0° 16” 28,3”

= % x (00° 44’ 38,03”) - (0° 16 28,3”)

= BT 0%0) . (0° 16° 28.37)

=(0°45’31,59”) - (0° 16’ 28,3”)

=0°29 03,297

=0,4842472222
Setelah nilai konstanta (1) diketahui, maka waktu
awal gerhana Bulan dihitung melalui rumus:

ty :-%COS(M—N)‘F %Xcosd)

_ (11,70859444)
(66,8361889)

04842472222 . 6(~0,1032825359)
66,8361889

X cos(85° — 89°) +

= ((—0,1751834542)x (cos 85°)) —
((—0,1751834542)x (cos 89°)) +
((7,24528478 x 1073) x (0,9999983753))

= (-0,01221087123) + (7,245273009 x 10~3)
=(-0° 00’ 17,88”)

Waktu awal gerhana Bulan:

(T, +1)  =(23°00° 00" + (-0° 00’ 17,88”))

= 22°59° 42,12~
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4) Waktu Akhir Gerhana Bulan
_.m AL
t, —-;cos(M N) nxcosgb

_ (11,70859444)

(66,8361889)
0,4842472222"

66,8361889

X cos(85° — 89°) -
X cos(—0,1032825359)
= ((—0,1751834542)x (cos 85°)) —

((—0,1751834542)x (cos 89°)) -

(QABA2A72222y » 0s(—0,1032825359)
66,8361889

= (-0,01221087123) - (7,245273009 x 1073)
= (-0° 01° 10,04”)

Waktu akhir gerhana Bulan:

(T, +1)  =(00°15° 20"+ (-0° 01’ 10,04”))

= 0°14° 09,96”

B. Akurasi Hasil Penyederhanaan Algoritma Penentuan

Gerhana Bulan dalam Astronomi Bola

Pada pengujian akurasi, maka diperlukan adanya sebuah
indikator sebagai tolok ukur penentuan nilai keabsahan validasi
sebuah perhitungan. Berdasarkan pada pernyataan tersebut,
maka hasil algoritma astronomi bola dalam penentuan waktu
gerhana Bulan akan dikomparasikan dengan data gerhana Bulan
milik NASA. NASA dijadikan sebagai tolok ukur dalam
penelitian ini, sebab NASA telah diakui keabsahan datanya oleh
dunia internasional dalam hal perhitungan data astronomis.
Selain itu, dalam memperhitungkan data serta pengerjaan
proyeknya, NASA berada dalam pengawasan langsung federasi
Amerika Serikat serta sistem CADRe, yang merupakan
komponen penting NASA dalam penatagunaan program yang
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sedang berlangsung dan bertanggungjawab pada pemerintah
Amerika Serikat dalam hal proyek antariksa.

Berikut hasil komparasi antara hasil algoritma
astronomi bola dengan data NASA dalam penentuan waktu
gerhana Bulan:

(Tabel 4.4)
(Komparasi Waktu Gerhana Bulan)

Waktu Gerhana Bulan
Algoritma Astronomi Database NASAL® Selisih Waktu
Bola
Kontak 21° 40’ Kontak 21°32° | 0°08 13,77
Pertama 20,77 Pertama 07” (lebih awal)
Awal 22°59° | Awal 22°29° | 0°30°39,12”
Gerhana 42,12” | Gerhana 03” (lebih awal)
Kontak 0° 39’ Kontak 0° 50° 0°11’° 6,62”
Terakhir 41,38” | Terakhir 48” (lebih awal)
Akhir 0°14° Akhir 0°55 | 0°40°57,04”
Gerhana 09,96” | Gerhana 07” (lebih awal)

Pada tabel tersebut terlihat jelas, bahwa terdapat
perbedaan yang signifikan dalam penentuan waktu gerhana
Bulan. Perbedaan dalam selisih waktu tersebut, berkisar antara
hampir 8 menit hingga 40 menit (lebih awal). Sehingga, dalam
hal ini algoritma astronomi bola dalam penentuan gerhana
Matahari dapat dikatakan sebagai metode perhitungan gerhana
Bulan yang akurat. Hal ini disebabkan oleh selisih yang
dihasilkan tidak lebih lambat 3 menit dari standar akurasi
NASA, Bao Lin Liu serta Alan D. Fiala.

198 | jhat Lampiran I. Jean Meeus, “Total Lunar Eclipse of 2022 May
16” (Greenbelt, Maryland, 2013), 1,
https://eclipse.gsfc.nasa.gov/LEplot/LEplot2001/LE2022May16T.pdf.
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Berikut merupakan perbandingan kenampakan gerhana
Bulan antara data algoritma astronomi bola dengan data NASA,;

Awal Gerhana

(Gambar 4.3) Kenampakan
Gerhana Bulan 15 Mei 2022
pada pukul 21:40:20
(Sumber: Aplikasi Stellarium
0.22.3)

(Gambar 4.4) Kenampakan
Gerhana Bulan 15 Mei 2022
pada pukul 21:32:07
(Sumber: Aplikasi Stellarium

0.22.3)

Kontak Pertama

(Gambar 4.5) Kenampakan
Gerhana Bulan 15 Mei 2022
pada pukul 22:59:42
(Sumber: Aplikasi Stellarium
0.22.3)

(Gambar 4.6) Kenampakan
Gerhana Bulan 15 Mei 2022
pada pukul 22:29:03
(Sumber: Aplikasi Stellarium

0.22.3)




Kontak Terakhir

\

(Gambar 4.7) Kenampakan
Gerhana Bulan 15 Mei 2022
pada pukul 0:39:41
(Sumber: Aplikasi Stellarium
0.22.3)

(Gambar 4.8) Kenampakan
Gerhana Bulan 15 Mei 2022
pada pukul 0:50:48
(Sumber: Aplikasi Stellarium
0.22.3)

Akhir Gerhana

(Gambar 4.9) Kenampakan
Gerhana Bulan 15 Mei 2022
pada pukul 0:14:10
(Sumber: Aplikasi Stellarium
0.22.3)

(Gambar 4.10) Kenampakan
Gerhana Bulan 15 Mei 2022
pada pukul 0:55:07
(Sumber: Aplikasi Stellarium
0.22.3)
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Penyederhanaan algoritma penentuan waktu gerhana Bulan
dalam astronomi bola pada penelitian ini, memiliki beberapa
kelebihan:

1. Penyederhanaan algoritma penentuan waktu gerhana Bulan
dalam astronomi bola, menjadi semakin mudah dan tidak
menghasilkan perhitungan yang rancu.

2. Penyederhanaan algoritma penentuan waktu gerhana Bulan
dalam astronomi bola akan mempersingkat waktu selama
tahapan perhitungan serta tidak memerlukan banyak
perhitungan turunan di dalamnya.

3. Algoritma yang sudah disederhanakan dalam penelitian ini,
lebih banyak memberikan informasi secara detail pada
setiap perhitungannya yang terkadang tidak ditemukan
dalam algoritma astronomi bola, seperti halnya menghitung
inklinasi serta besaran sudut garis lintasan nodal Bulan.

4. Algoritma yang telah disederhanakan dapat menyajikan
hasil perhitungan yang lebih rinci dan terhindar dari
kerancuan data.

Adapun  kekurangan yang terdapat dalam penelitian
penyederhanaan algoritma penentuan waktu gerhana Bulan
dalam astronomi bola ini adalah;

1. Meski telah disederhanakan, namun belum memiliki sistem
perhitungan yang berbentuk singkat. Masih diperlukan
beberapa perhitungan tambahan yang digunakan sebagai
bahan kete;litian rumus perhitungan lainnya.

2. Meski terbilang akurat, hasil perhitungannya belum
mendekati data yang dimiliki NASA. Hasil yang
dikeluarkan masih terdapat jarak selisih lebih dari 3 menit.
Bahkan terkadang menghasilkan waktu yang terbilang awal
jika dibandingkan dengan hasil perhitungan gerhana Bulan
dari NASA.
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3. Masih dibutuhkan banyak ketelitian serta pemilihan rumus
yang tepat dalam pengaplikasian algoritmanya.
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BAB V
PENUTUP

A. Simpulan

Berdasarkan pada pemaparan tersebut, maka dapat disimpulkan

bahwa:

1. Penyederhanaan algoritma astronomi bola dalam penentuan
waktu gerhana Bulan dapat dilakukan sebagaimana halnya
perhitungan astronomi bola yang telah ada sebelumnya.
Namun dalam hal ini, penyederhanaan algoritma astronomi
bola dalam penentuan gerhana Bulan dilakukan melalui
beberapa pendekatan rumus formula geometri dan
aritmatika.  Pemilihan algoritma yang tepat, juga
berpengaruh pada output yang dihasilkan melalui beberapa
tahapan perhitungan sebelumnya. Sehingga, perlu adanya
kehati-hatian serta ketelitian dalam penyederhanaan
algoritma penentuan waktu gerhana Bulan tersebut.
Penyederhanaan algoritma astronomi bola dalam penentuan
waktu gerhana Bulan dilakukan secara runtut dan berkala.
Penyederhanaan pada algoritma penentuan gerhana Bulan
tersebut, tidak dapat serta merta menyajikan data yang
terbilang  praktis dalam tahapan  perhitungannya.
Sebagaimana pada ciri khas algoritma astronomi bola pada
umumnya, algoritma astronomi bola dalam penentuan waktu
gerhana Bulan tersebut juga masih terbilang dapat
menimbulkan ‘efek domino’ yang cukup signifikan. Syntax
Error masih dapat ditemukan dalam tahapan algoritmanya,
meski bentuk algoritma nya sudah dibentuk dalam tahapan
yang sangat sederhana.

2. Berdasarkan hasil perhitungan algoritma astronomi bola
penentuan gerhana Bulan, jika dikomparasikan dengan hasil
data milik NASA (yang telah diakui dunia internasional

82



perihal keakuratan datanya), maka dapat dikategorikan
sebagai perhitungan yang akurat.
B. Saran

1. Prosedur penyederhanaan dalam algoritma penentuan
gerhana Bulan dalam astronomi bola, dilakukan dengan
cara:

a. Tentukan letak sudut Bulan pada garis edar dan titik
nodalnya, kemudian lakukan perhitungan nilai garis edar
maupun bayangannya menggunakan prinsip
trigonometri.

b. Rumus yang digunakan disesuaikan dengan tipikal
gerhana Bulan yang akan dicari.

c. Data-data yang digunakan dalam perhitungan, terlebih
dahulu dilakukan interpolasi untuk menghindari
kerancuan data dalam perhitungan.

2. Meski telah dibentuk dalam sistem algoritma yang
sederhana, Algoritma astronomi bola penentuan waktu
gerhana Bulan dalam penelitian ini, masih sangat diperlukan
adanya ketelitian dalam memasukkan data serta
perhitungannya.

3. Algoritma astronomi bola dapat dijadikan sebagai sumber
referensi alternatif dalam penenuan waktu gerhana Bulan,
namun juga didampingi dengan literatur lainnya yang
memiliki perhitungan algoritma yang lebih efisien serta
memberikan data-data yang praktis.

4. Perlu adanya kajian lebih lanjut dalam hal astronomi bola,
khususnya dalam penentuan waktu gerhana Bulan.
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LAMPIRAN I

Total Lunar Eclipse of 2022 May 16

Ecliplic Conjunclion = 04:15:1188TD (= 04:14:06.0 UT )
Greatest Eclipse = 04:12:41.6TD (=0411:1288UT)

Penumbral Magnitude = 23726 P. Radius = 1.2854° Gamma = -0.2532
Umbral Magnilude = 1.4137 U. Radius = 0.7580° Axis = 0.2555°

Saros Series = 131 Member =34 of 72

Sun at Greatest Edipse Moon at Grealest Eclipse
{Geocenlric Coordinales) (Geocenlric Coordinales)
R.A. = 0Bh31Mm49.58 N R.A.= 15031m27.8s
Dec, = +19°05'13.4% S Dec. = -19°19'40.4"
S.0.= 00°1549.2" eanns Fonumora S.0.= 00°16'29.9°

HP. = 01°00'33.1"

H.P. = 00°00'08.7*

Earth’s Umbra

P4

Eclipse Durations | Edipse Conladis

Penumbral = 05h18m40s S P1=01:32:07 UT

Umbral = 08h27m1ds Ut = 02:27:53 UT

Tolal = 01h24m53s B ] U2 = 03;29:03 UT

0 15 30 &5 €O ey

Arc-Minutes U3 = 04:58:56 UT

AT = s Ud = 05:55:07 UT

Rule = CdT (Danjon) £ Espenak NASA'S GSFC P4 = 06:5048 UT
Eph. = VSOPSZELP2000-85 sdipse gsfc nasa goviedipse hml

180°E

2008 Age 23

(Sumber: Jean Meeus, “Total Lunar Eclipse of 2022 May 16)



LAMPIRAN 11

A. Data Ephemeris Matahari

B Win Hisab 2010 v.2.1.2 - [Data Matahari]

e Kalender Wit Toe ek [Frien Y

S = e D ot f—— —
e 15 e v w2 ][] s e vl aaE ]
sam | 28] Ment | 453 etik| 53 Jam | il Ment| 53] Detk| 553

Dot Degee 23| Dt Docma| 73] B

ot ot oD Tan Eamonct
Decington r Celty Tewe.

Tangosl Igparert
Masen ™ Due Eddote

15Me 2022 220000 | 24557154, | 557052209 | o SN 1901 1010910 154927 2326 1608

Qose | [ Best | [T [ prntpregew
.. bEFA

(Sumber: Aplikasi Win Hisab 2010)

B. Data Ephemeris Bulan

0 Vi Hissb 2010 212 - [Dets Bulan]

Tipe Kalender  Maseh v Tipe Waktu | Par Jam. v

Nl Tnput

N Inpat

3|

15 Mei 2022 230000| 24587154, | 232 04' 298" 00NN | 2540183 s waen 100 2734 162838 | 25" 424014°

... DEFA -

(Sumber: Aplikasi Win Hisab 2010)



