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BABI

PENDAHULTUAN

Manusia s2bagai makhluk yang paling sempurna diciptakan Tuhan, dikaruniai akal
dan pudi. Sebagal salah satu penghuni alam semesta ( jagat raya ) manusia selalu ingin
tahu untuk mencari keterangan tentang ssgala sesuaty, yang pernah di lihat dan dialami
tenfang alam sekitarnya. Dengan mengamati bola langit yang penuh bintang bertaburan
memancing rasa ingin tahu untuk mengungkap rahasia dari alam semesta.

Para shli astronomi telah banyak memperoleh informasi dari bola langit baik
mz{alu pengamatan lansung maupun melalul penelitian vang dilakukan di muka bumi
atau di angkasa Didasarkan atas semua informasi ini dapat disusun tsori dan hukum
sebagal jawaban dar berbagai pertanvaan dan permasaiahan tentang jagat raya ini.

1.1 Tata Surva Den Jagat Raya

Manusia vang bertzmpat tinggal dipermukaan bumi dapar merasakan bahwa
bum kita in1 sangat luas sekali . Hal int dapat dibayangkan karena jari-jari bumi
panjangnya 6.370 km, dengan keliling khatulistiwanya 40.000 km vang sama dengan
41 kali panjang pulau jawa.

Bumi yang merupakan salah satu dan planet anggota Tata Surya ( sistem
matahari) beredar bersama planet lainnya mengelilingi matahari. Jarak rata-rata
antara matahari dengan bumi diperkirakan 149.600.000 km dinamakan satu-satuan
astronomik atan 1 astronomik unit ( Moh Ma’mur T, 1995:91). Ada  sembilan
planet yang merupakan anggota tata surya, berturut-turut dan vang terdekat ke
matahari vaitu : Merkurius, Venus, Bumi. Mars, Jupiter, Saturnus, Uranus, Neptunus

Dan Pluto.



Tata Swva merupakan suatu sistam kaluarga benda langit vang terdiri atas
matanant. planet-planet. satelit-satalit, komet dan meteor sebagai salah sare bintanc
cintara miliaran bintang di jagat rava Biniang-bintang membentuk kelompoak dalam
Jumlah yanz sanent banval Setiap kelompak terdiri atas jutam intang-hintne
yang dikenal dengan nama ealaisi. Galaksi dimana matahari kit sebagai salah saty
bintang anggotanya dinamakan Bima Sakti { Milky Way ).

Bima Sakil digambarkan b-:jrbentuk ksping atau cakrem dengan diamersr
80.600 - 10,090 tahun cahaya dan tzbalnva aﬂtara 3.009 - 15.0600 tghun cahava
(So=rdjojo.D, 1986;18}. Matahari berada pada jarak 30.000 tahun cahaya dari salah
satu ujungnya Bahagian tengah galaksi ditzmpati  oleh bintanz-bintang raksasa
dengan jari-jari mencapai 390 kali panjang jari-jari matahari. Bintang raksasa yang
bernama Antares merupakan sebuah bintang vang berwarna merah paling tzrang

yang terletak pada bagian perut rasi bintang Scorpio.

.

Gambar 1.1 Bagan Galaksi Bima Sakti dengan tempat matahari diantara
bintang- bintang anggotanya ( Zim & Baker;112).
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Galaksi lunuva vane dekat dengan galaksi Bima Sakti vaite calaksy

Andromeda dengan jarak 1.5 juta tahun cahava dan galaksi Awan Magelan
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barpamk 170.000 tahun cahava ( Winardi Sutanivo, 1983:9)

Dari bumi kita hanyu dapat mengamati sebahazian saja dari ealaksi bima
Saku. hal ini disebabkan kar:na kita barada didalamnva  Bagian dari bima saki
yang tampak itu merupakan bintang yang bertabaran di langit Bintang-bintang ini
dibeberapa tampat kelihatan menggerombol. Gerombolan bintang ini disebut gUgIS
bintang atas rasi bintang,

Nama-nama untuk gugus bintang diberiken sesuai dengan banyangan yane
timbul dalam fantasi waktu melihat rasi bintang terssbut seperti Cancer. scorplo,
Orion. Ursa Mayer, Cruk dan banvak lagi yang lainnva

Ada 12 rasi bintang vang selalu lewat sekitar titik di tas kepala kita yang
tinggal di daerah khatulistiwa. Deretan rasi bintang ini fnembentuk gelang yang
dinamakaﬁ Zodiak yaitu  Aries. Tavrus, Gemini, Cancer. Leo, Virge. Libra. Scerpio,
Sagitarius, Aquarius dan Pisces. Waldu yang baik untuk mengamati bintang adalsh
pada malam hari yang cerah disaar tidak ada bulan, Dengan menggunakan peta

bintang seperti gambar (1.2), kita dapat mengenal beberapa rasi bintang di langit
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Gambar 1.2 Peta langit perbintangan ( Moh. Ma® mur. T, 1995,95)
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1.2

Fisika Dalan Jagat Raya

Hukum fisika dibuat orang untuk menjelaskan peristiwa alam yang diamati.
Hukum fistka diciptakan oleh para cerdik pandai berdasarkan pengamatan dan
percobaan di bumi. Barlakukah hukum ity dalam jagat raya yang maha besar ini .7,

Bulan bergerak mengitari bumi dan apel jatuh kebumi adalah dua pristiwa
vang berlainan. Namun Sir Isaac Newton ( 1642- 1727 ) mengemukakan, kadua
peristiwa itu disebabkan oleh gava yang sama, yaitu gaya gravitasi . Hukum gravitasi
Newton mengatakan, antara dua benda yang massanya masing-masing m; dan m; dan

keduanya terpisah oleh jarak r, tarjadi gava tarik menarik gravitasi vang besamya

1

dinyatakan olsh,

Gm;m; (1.1)

G sebush tetapan yang disebut tefapan gravitasi.

Dari pengalaman, orang tahu apel jatuh ke bumi dengan percepatan g=9,8 m/s".
Berdasarkan hukum mekanika Newton, yaitu gaya = massa x percepatan, pada apel
bekerja gava sebesar,

F=mg, (1.2)

Dimana m massa apel. Gaya ini tak lain gaya gravitasi antara bumi dan apzl, yaitu,

G Mm
F= ————— (1.3)
R?
Dalam persamaan ini, M massa bumi dan R jarak apel k2 pusat bumi yang tak

lain merupakan radius bumi karena apel jatuh di permukaan bumi. Dari persamaan

(1.2) dan (1.3), diperoleh



iy
1

(1.4)

Diketahui g=9,8 m/s, G=6,67x10 " 'Nm’ Kg'z; R=637x10"m
Maka massa bumi dapat kita hitung yaitu,

M

5,96 X10™ K¢ {1.5)

Bulan juga di tarik oleh bumi sepesrti halnya apel tadi. Menggapa bulan tidak
Jatuh ? Jawabnya sederhana. Andaikan bulan tak mengalami gaya apapun, bulan akan
bergerak lurus teratur. Bulan bergerak melingkar karena ada gaya yang bekerja
padanya yang tak lain adalah gava gravitasi bumi.
Sebuah benda dengan massa m dapat kita buat bergerak menwut lintasan lingkaran
dengan radius a dan berkecepatan v bila pada benda itu diperlukan gayva yang

mengarah ke pusat lingkaran yang besarmya.

a (1.6)
Gaya im disebut gaya sentripetal. Dalam hal ini, gaya gravitasi antara bumi dan bulan

bertindak sebagai gava sentripetal itu tadi.

MV = GMm
a a (1.7)

a jarak bumi bulan , M massa bumi , m massa bulan. Bila bulan mengitari bumi

dalam selang waktu P untuk putar maka V = 2n / P, ( P disebut pertode orbit bulan).

Maka persamaan (1.7) dapat ditulis dalam bentuk,

4n’ 2

GP* (1.8)



Dari pengamatan diketahui bahwa bulan mengintari bumi sekali dalam 27.3
hari; jadi P = 27,3 x 3600 sekon = 2.358.720 sekon. Sedangkan jarak bulan adalah
384.000 Em = 3.84 x108 m. Dari rumus ( 1.8) kita dapat menghitung massa bumi,

M=602x10“kg (1.9)
Bandingkan persamaan (1.5) dan (1.9) yang tenyata cocok (perbedaan hanya
disebabkan karesna adanya pembulatan angka). Ini menunjukan hukum gravitasi
Newton berlaku universil, ia mengatur gerak jatuh apel maupun gerak orbit bulan.

Demikian pula gerak planst mengintari matahari juga disebabkan oleh gaya
garavitasi, yaitu gaya antara planet itu dengan matahari Dengan demikian
persamaan {1.7) juga berlaku untuk planet, hanya saja a merupakan jarak planet ke

matahari dan M massa matahari. Kita tulis persamaan (1.8) dalam bentuk lain,

= M {1.10)
P 4n°

Harga a dan P tidak sama semua planet dalam tatasurya, namun karena semua
planet mengintari matahari yang sama, ruas kanan persamaan (1.10) sama untuk
semua planet. Jadi perbandingan 2’ / P? akan sama untuk sembilan planet dalam tata
surya
Hal ini sudah diketahui oleh Johannes Kepler yang hidup seabad sebelum Newton
Tabel 1 berikut memberikan harga a dan P untuk semua planet. P dinyatakan dalam
satuan tahun, sedang a dalam satuan astronomi (SA), yaitu jarak rata-rata bumi ke
matahari {1 SA= 150 juta km). Perhatikan a’/ P° berharga satu untuk planet-planet
itw. {bila ada perbedasn kecil hanya disebabkan karena pembulatan angka). Hal ini

juga mendukung ke universilan hukum gravitasi Newton.



Tabel

Perida Dan Jarak Planet Ke Maiahari

Planet a(SA) P(tahun)
Merkurius 0,387 0,241
Venus 0,723 0.615
Bumi 1,000 1,000
Mars 1,524 1,881
Jupiter £,203 11,862
Saturnus 9 546 29458
Uranus 19,20 84,018
Neptunus 30,09 164,78
Pluto 39,5 2484

Gerakan benda langit sebenarnya tidak sesederhana yang dilukiskan di atas.
Lintasan atau orbit benda langit umumnya tidak berupa lingkaran melainkan
berbentuk ellips. Selain itu suatu benda langit dapat mengalami gangguan pada
geraknya akibat tarikan benda-benda lainnya Misalkan suatu komet yang mendekati
matahart akan memperoleh gangguan pada geraknya akibat tarikan gravitasi planet-
planet disekitar matahari. Walaupun gerak benda langit ini rumit, hukum gravitasi
Newton dapat menjelaskan gerak tersebut dengan cukup tepat Hukum gravitasi
Newton juga dapat menjelaskan gerak orbit bintang ganda, vaitu dua bintang

berpasangan, bintang yang satu mengorbit bintang yang lain.



Namui hukum vane ampuh itu tidak sempurna Planet Merkurius mengorbit
matabari dengan lintasan berbentuk ellips vang ekseamisitasnya 0.2, Dan
pengamatannva vang cermat. Le Verrier pada abad ke 19 mendapatkan panpang
sumbu 21lips orbit Merkurius tidak totap arshnya Sumbu panjang iui berputar dengan
laju 43 datik busur per tahun { lihat gambar 1.3). Pada mulanya Le Verrier menduga
adanva planet lain yang dekat matahari dan mengganggu erbit Markurius. L2 Verier
menghitung di mana kiranva planet baru berada Seluruh ecbservarorium di Eropa
meneari planet itw. yang dinamakan Vulkan. Namun mereka tak berhasil. Akhimva
para astronomi berkesimpulan bahwa Vulkan tidak ada

Baru pada awal abad ini. sefelah Albert Einstein mepgemukakan tzon
relativitas umumnya, gerak anch planet Merkurius itu dapat dijelaskan. Dalam teori
ini. vang juga disebut teori gravitasi Einstein. gravitasi menyebabkan melengkungnya
“ mang dan wakhw” di sekitar suatu benda. Einstein membahas gerak orbit suatu
benda berdasarkan geometri kalengkungan ruane dan waktu itw De'ngzm tepat tzori

Einstsin dapat menjelaskan perputaran sumbu panjang planet Merkurius.

Orbit Merkurius -

Gambar 1.3 Pergeseran sumbu panjang ellips orbit Merkurius.
Toeri Newton tidak salah, namun kurang sempurna. Teori Einsten

menvempurnakannya. Tetapi sudah sempurnakah teori Einstein?

N
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Eksperimen vang dilakukan dalam laboratorium di bumi tidak mencukupi.
Manusia harus memperluas dayva jangkaunya, bukan hanya dibumi dan sekitarmva,
tetapt Juga ke segala penjuru alam semesté mni.

Dalam jagat raya dapat ditemui hal-hal yang tak munckin dijumpai dalam
laboratorium di bumi. Ruang hampa yang jauh lebih hampa dari ruang hampa
laboratorium bumi terdapat dalam ruang antara bintang-bintang. Materi yang sangat
mampat hingga per cm’ bermassa semily-rar ton terdapat dalam bintang neuiron.
Medan gravitasi vang sangat kuat disskitar suatu black hole maupun melengkungkan
“ruang-waktu” disekitarnya hingga suatu cahayapun tak dapat lepas. Tenaga dahsyat
dari quasar tak pernah dapat dibayangkan dalam ukuran tenaga yang tarkandung di
bumi ini. Reaktor fusi { penggabungan inti) vang stabil masih merupakan impian
nanusia. namun dalam alam semesta jumlah reaktor fusi tidak terhitung jumlahnya,
vaitu dalam bintang-bintang,

Bahkan tzori asal mula kehidupanpun sekarang dicari orang kesegala penjuru
jagat raya. Bukan mustahil bila teknologi tinggi di masa akan datang berlandaskan
pada pengetahuan vang lebih dalam tentang materi, ruang dan waktu vang digali
bukan hanya di bumi ini saja
Jurak Bintang

Penentuan jarak bintang baru dapat dilakukan pada abad ke 19. Cara vang
digunakan adalah cara paralaks trigonometri. Kita tahu bumi bergerak mengitari
matahari datam waktu setahun sekali keliling. Akibat gerak edar bumi. bintang yang
dekat akan terlihat bergeser letaknya terhadap bintang yang jash Bintang tersebut
ter{ihat seolah-olah menempuh lintasan berbentuk ellips yang sebenarnya merupakan

psncerminan gerak bumi ( lihat gambar 1.4). sudut p dalam gambar disebut paralaks



bitanz. Makin jauh letal suaty bintang makin kacif lintasan 2ll1ipsnva dan makin

kecil pula paralaksuya

e

Gambar 1.4 Paralaks szbugh bintang. Bila bumi bergerak dari A ke B bintang tampak
bergaser letaknya sebesar dua kali paralaksnya

Pada abad ke 16, Tycho Brahe m2nccba mengamatt paralaks bintang |, walkty
it belurﬁ ada teropong, dengan alatnya Tvcho Brahe tak berhasil mangamati adaava
paralaks bintang. Maka ia berkesimpulan bahwa teori heliosentris Ceopemicus yang
mengatakan Bumi mengintari Matghari tidak bgnar. Tetapi ia tidak meperhitunckan
kekurang-telitian alatnya

Baru pada tahun 1838, F.W. Bassell berhasil mensntukan paralaks bintang 61
Cygni Ia mendapatkan paralaks bintang ini 0.3 detik. Bila kembali kita perhatikan
Gambar 1.4 jarak svatu bintang dapat diketahui bila pm‘alaksn}':-l diketahui, yaitu

dengan rumus,

19



Sap=UBBl=a. a (1113
Drmanaa. jarak matahari, 2 iarak bintang. Farena p sudur vang keeil. maka kalau

p dinvatakan dalam racian Pers. ({143 dapat ditulis dalam bentuk.

sl
il
£

s ‘A (112

fengan menggunakan rumusan ini dapat dihitung jarak €1 Cvegni. vaire 10 m

Bilangan sebesar ini sulit divavangkar. sepeni halnva kaiau kiia e Ny atakan
jrrak antara dua ko dalam satuan milimeter. Oleh karsna itu sering digunakan
safuan lamn. Diketahui cahava dalam ruangan hampa merambat degan kecepatan 3 x
10°%m per sekon. Jarak vang ditempuh cahaya dalam setabun dizebut satu tahun
cahava.
Mudah dihitung bahwa | 1 tahun cahava = 9.46 X 10 Dengan satuan ini jarak 61
Cveni adalah 10 tahun cahava

Bintang yang tampak oleh mata dan dekat dengan kita setelah matahari
adaiah bintang « Cenmtauri vang paraiaksnva 0.78% Dengan pers(1.12) dapat kita
hitung jaraknya yaitu 4,33 tahun cahava Sebenamyva bintang vang terdekat dengan
kita adalah Proxima Centauri. Paraiaksnya 0.76”, jadi hanva sadikit labih dekat
daripada ¢. Centauri. Tetapi cahayva bintang ini sangat lamah hingga tak tampak olech
mata bugil,

Dengan mengetahui jarak matahari dan bintang-bintang maka diperoleh bukti
bahwa  matahari sebenamva sobuah bintang. Andaikan jarak marahari vang {30

juta km ( atau 8.5 manit cahaya) itu dijazhkan hingga 4,3 tahun cahava seperti

Uentairy. maka ‘matahari akan tampak kecil berkedip-kadip seporti bintang lainnva



Sebalikniva bila bintang sepert! ¢ Centauni didekatkan sedekat matahari, bintanz 1n:
axan rampak terang beaderang sepern murakar:
Untuk membanvanzkan jarak bintang dan matahari, kita anduikan jaral bums
— matahari di kecitkan hingga 1 meier, dalam skala wn jarak bumi - o Ceantaun adaiah
260 kitometer.
Bila dalam pers (1.12) paralaks p dinvatakan dalam defik busur maka
F=20625853a; a (1.13;
{ karana 1 radian = 2062635}
Untuk menvatakan jarak bintang, astronomi s:ring menzgunakan saluan
parsec (pc). Satu parsec adalah jarak bintang vang paralaksnva 1l detik. Dart pers
(1.12)j2las bahwa,
1pe=266263 a = 206263 SA, = 3,26 tahun cahava (1.14)
{ Winardi Sutantye, 1983;64)
bila p dinvatakan dalam detik busur dan jarak dinvatakan dalam parsec maka pers

{1.13) menads,

th

P=14a (1.13)

Menentukan jarak bintang dengan paralaks trigonomefri tidak mudah Teiah
kita bicarakan, paralaks bintang terang vang terdekat dengan kita setelah matahari.
yaitn Alpha Centauri, adalah 0,75, Sudut imi kecil sekali. Untuk membayvangkan
batapa kecilnva sudut vang dibentuk oleh ujung lidi sebesar 1 em bula dilihat dar:

jarak 2 km. Jadi untuk mengukur paralaks trigonometri diperlukan alaf-alat vang

teltri Cara ini hanya dapat dilakukan untuk bintang-bintang vang relatif dekat saia



BAaB I
CAHAYA DAN WARNA BINTANG
Dizaar fajur telah tiba kelibatan cahava memerah di efuk timur. Bratane-bintans

vang tadinva beraburan menghiasi langit maiam. sadikit demi sadikit lenvap digantikan

Pada siang hari kita tak dapat melihat bintane Cahava matahari dihamburkan
atmosfir bumi mengalahkan cahava bintang-bintanz. Tetapi tidak tepat kalau dikatakan
pada siang hari tak ada bintang yang dapat kita lihat karena matahari ssbenarnva sebuah
bintang.

21 Cahaya Bintang
Bintang memancarkan energl yang antara lain berbentuk czhava Lensa atau
c2rmin suatn teropong mengumpulkan enegi dari bintang, kamudian memusatkannva
ke uuk fokus. Pada ttik fokus dapar dilstakkan film. atan alat lainnva untuk

mempelajart cahava van

{11-]

datang dari jauh ini. Makin besar diamefer lensa atau
cermun suatu teropone. makin kuar dayva kumpul cahavanya dan makin tingei dava
pisahnya menembus kedalaman jagat rava Karena itu teropeng bintang umumnya
Lzrukuran besar. Teropong vang besar berada di Rusia, garis tengah cerminnya 6 m
Ada binfang vang tampak terang dan ada pula yang terlihat lemah Erergi
bintang vang tiba di bumi, pada permukaan seluas 1 m* dalam selang waken 1 detik,

disebut fluks energi bintang itu. Sebuah bintang tampak terang bila fluks ensrginva

Namun kuat cahava bintang vang tampak oleh kita tidak merupakan ukuran

terang sebenarnya bintang itu. Bisa saja suatu bintang sebenarnya  mamancarkan



namun aart bum tampak lemak barhubuse iziaknsa vang jauh.

n

eeroi vanz dicancarkan bin: sor detid disebur ocuaosres bineane Bil
vl vans dipanvarkan biniang per deuk disebur e Blia

!
'y

[}

Fiuks merupaikan pengukur kuar cahava vane tamak dari bemi. [uminosims

I

wmerupakan pengukur kuat cahava sebenamya bintang jtu

-

Dirnisatkan Fluks suate bintang E. luminusirasnva L dan jaraknya 2. maka.

E=
dma’
atan: L=47a'E( Soendjoje, D, 13368:24) (2.

Matahari adalah sebuzh bintang. Farsna lstaknya vang dekat dengan bumi,
miaka Fluks energinya jauh lebih kuat dibandingkan dengan biatang-bintang lainnva.

Jadi matahari bintang terdekat dengan kita Berapa jauhnva ? Perhatikan gambar 2.1

yang menggambarkan matahari dengan orbit bumi dan orbit venus .

Gambar 2.1 Orbit bumi dan venus mengalilingt matahnt ( Winardi
Sutantvo,1983;38}

Daii pengamatan diketahui bahwa periode bumi dalam orbitnya Pg =365.25
har1. sedang periode venus dalam orbitnya P, = 2247 hari. ¥ita andaikan orbit bumi
dan venus barupa lingkaran yang radiusnya masing-masing az dan a.. Dari pers. 1.10
vaitu hukum Fepler ketiga, perbandingan a, 7 a5 dapat dihitung,

afag = (P/Pg) " =1 (

b
(]
—



Dy data diatas harga tdikatahun varte 9,72, Fada gambar 201 Sadut o jarak

sudut boenes k2 mambart dilibar dart bume Suduec o dapat dirennzizan srnap vanr

kita punalan rumus cosinns dulam seaitica MBY,

e
-

A=aB +d -2aBdcos o £2.3)
FaB=aB~d -2dab cos & {24y

Harga d, vaitu jarak bumi -Venus. dapat ditzntukan dencan radar, vaite dengan
megeniukan wakty vang diperlukan olsh gelombang radar unink mencapal Venus
dun kembali lagr ke bumi setzlah dipantulkan Vepus. Farzna £ ¢ dan d diketahai:
maka jarak matahar ke bumi. vaitu as, dapat ditentukan,

Dalam hal  sebenarnva tidak sesederhana di atas karena 0.l'bil’ bumt dan
Yenus berupa ellips, selain itw bidang orbit bumi dan Venus tidak sebidane
imembentuk sudut 3° 23
gambaran vang lalas. Selain i, anceapan ch atas tidak berbeda banvak dari
kenvataan z2benarnva. Dart berbagar penggukuran diperolzh jarak rata-rata

Matahart (sun) ke Bumi adalah :

2 =1496x 19''m (

I
h
ot

atay sering dibulatkan sebagai 130 juta kilomsater. Jarak int diszbut satu satuan
asironomt (1 SA)

Dengan moengetahui jarak bumi — matahari kita dapat menentukan massa
matahart dart Pers.1.10 yaitu :

AL=2x10"F¢ (

[
[
N

Bila kita bandingkan dengan massa bumi (pers.1.5 dan 1.9), kita lihat massa

i

Matahari kira - kira 300.000 kali massa bumt.



Fluks energr marakar: vane tiba i bumi adalah

E. = 195 kalori per oo™ per manit

Lem—
(]
~ 4

=137xIrimese
fisebut fereogn vwrenern Farsau jorsk bumi matahar dikerhwl. Kita

dapar mengitung luminositas matahari dengan Pars. (2.1 dan didapat :

-
1
o

L2=36x107 W,

LY

Dengan kain biin lumonositas matzhari 3.8

_

ma dengan energ yang dibangkitkan olel

dipancarkan matahari dalam sedetiX sar
ssmua peribanghit energi buatan manusia sskarang selama 3 juty tahun.
Berapakah basar matahari? Radius matahani dapat ditentukan bila radius sedut

.1~
ix

dan jarzknya diketahui. Perhatikan Gambar 2.2 radins sudut adalah sudut o vang

merupakan sudut pengamaton radivs matahari. Jelaslah radius matahari dapat
ditentukan dalam rumuos,
R:-=g: tan «.
Diketahui o= 960" _ jadi,
Re=6.96 x10° m.
radiussnyva 6,37 x 10

706,000 km). Dibandingkan dengan bumi yangz

{sekitar

ternyata matahari 1G9 kalt 12bih besar daripada bumi.

.

pengamat di Bumi

Matahari

Gambar 2.2. Radius sudut matahari
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2.2 Magnitudo Bintang

Astronomi tak dapat terbang menuju bintang-bintang. Dilihat dengan
teropong vang paling besar sekalipun, bintang-bintang hanya tampak sebagai
titik-titik cahaya saja, tak ubahnya dilihat dengan mata bugil. Bedanya bintang
tampak jauh lebih terang bila dilihat dengan teropong (lain halnya dengan bulan
dan planet yang dapat dengan jelas dilihat permukaannya). Lalu bagaimana
astronomi dapat mempelajari segala sesuatu tentang bintang ? Ini merupakan
“cerita detektif” yang banyak liku-likunya.

Hipparchus pada abad ke dua sebelum Masehi membagi bintang dalam 6
kelompok berdasarkan terangnya. Bintang yang paling terang diberi magnitudo
satu, yang kurang terang magnitudo dua, demikian seterusnya hingga bintang
yang sangat lemah hampir tak terlihat diberi magnitudo enam. Jadi magnitudo
merupakan ukuran terang bintang yang kita lihat dari bumi.

William Herschel mendapatkan bahwa kepekaan mata manusia ben_‘sifat
logaritmis dan bintang yang bermagnitudo enam seratus kali lebih rendah dari
pada yang bermagnitudo satu. Berdasarkan ini Pogson mendefinisikan skala
magnitudo dengan lebih tegas. Misalkan bintang 1 bermagnitudo m,; dan fluks
energinya E; sedangkan bintang 2 bermagnitudo m» dan fluks energinya E,.
Berdasarkan skala Pogson.

m;—-m =-25logE,/E, (2.11)

Kita lihat bahwa dua bintang yang selisih magnitudonya lima mempunvai
perbedaan fluks energi 100 kali. Perhatikan pula makin terang suatu bintang,
makin kectl magnitudonya. Beberapa bintang diketahui tidak berubah-ubah
cahayanya diukur magnitudonya dengan cermat dan digunakan sebagai standar

magnitudo. Tabel di bawah ini memberikan magnitudo beberapa benda langit.

17



Tahel .2

Magnitudo Benda Lansit
Masgituds

Benda langit
Matahari -268
Bulan purmama -127
Jupiter -2
Sirius 14
Betelgeus £
0.8

Aldebaran

Dalam tabel ini magnitudo untuk planet Venus dan Jupiter diberikan pada saat
terangnyva maksimumn

1
Lo .
nE 2nS

Magnituido Mutlak
rei, magnitude bintang merupakan pengukur terang

Szperti kalnyva flu

2.3
suatu bintang yang kita lihat. Farzna itu orang sering menyebuinya magnitudo semu

o

o
PO T [T
mooninudo

(atan disingkat magnitudo saja).
Terang sebenarnva suvatuy bintang dinvatakan elzh
r) -

Magnitudo mutlak suatu bintang adalah magnitudo bintang andatkan diamoti darn
jarak 10 pec. Marena definisi int jaraknya ditentukan tetap, magnitudo mutlak

merupakan pengukur terang sebenarmva atau luminositas bintang itu.

Misalkan suatu bintang jaraknva d parsac, magnitudonya m dan magnitude

mutlaknyva M. Dart rumus Pogson,

1=-25log E/E;

m-M

13



Gainag brin dinmat dan sl 10 pe Loari Pars i 21

Cooe il dv 213
Jadi.

s
-
o

m-M=—-5~5%[oed

i

fnout d jarak bintang dalam parsec.
Denean rumus Pogson. kitn dapar puln membuoktikan, biia bintang L

magnitedo mutlaknva M, den luminositaspva L., dap binranz 2 magnisoo

mattaknva My, maka

r—‘
A
[ 7]
-
ta

Dencan Pers. (2.14) kita dapat menentukan magmtudo mutiak suare bintane
biia jarainya di ketahui, Sebagai conich magnitudo semu maizhari m, = - 16.% dan

jarmamya d, = (17206263) po (lihat Pers. 1.13) dan Pers. (2.14) dapat dihiung
macn:itudo mutizk matahan M: =4 8.

Fita dapat pulz meneniukan magnitude mutiak bintang Sirtus. Jarak bintang
i 2.7 pe (atan 88 tahun cahaya) dan magnttudenva - 144, maka mazmrmude
mutlakayva 1.4,

Bila dilthat dart bumi, matahart 13 milyar kali lebih terang dart pada Sinus.
Tatapi sebenmmva luminesitas Sirius 23 kali lebih besar dari pada matahari. Dengan
kata lain, bila Sinwus jaraknya didekatkan hingga sedekat matahar. ki akan

melihatnva 23 kali lebih terang dari matahan.



Harna Bint

"z
Fam hihat warna bintang berbeda-beda Maahart bemwama punih Kennlig-

Kuntagnn, Sius wama bm;. Betalgzuse berwama merzh. Perbadaan warma ia

meaunjukan perbadaan suliv bintane

mulai dikembangkan para ahlt fisika pada

Taort raciast atan pancaran en2rgl

i

1

akhir abat ke 19 dengan mempelajari sifat radiast pemancar sempurna atau radias

bendn hitam. Yasg dimaksud dencan benda hitnm adalah benda wvang mampn
menverap semua energl yang jaiuk pedaiya Subu beda tersebut akan auwik kb

mencapai suhu kessimbangan pada mana benda memancarkan 2perel dencan laje

vang sama deagan laju energi yang di serapaya

Biia radiasi dilewatkan pada suatu gelas prizma. radiasi akan terurai. Cahaya
yang panjang gelombangnya pendek, akan disimpangkan / dideviasikan lebih besar
dari pada vang panjang gelombang panjang. Jadi cahava ungu menglami
peuvimpangan febih besar dari cahava merah.

Termvata radiasi tidak didistribusikan secara merata pada selurubh pamjang
c2lombang Ensrgl radiast sebagai fungsi pamjang gefombang berbada - beda
bergantunz pada suhu benda. Pada suhu yang rendah, epergl paling besar
dipancarkan pada panjang gelombang wvang pamang Karena i benda bewamna
kemerah-merahaan. Sedang pada suhu yang tingei, sebagian besar energi
dipancarkan pada daerah panjang gelombang pendek hingga wamma benda terhhat
labih biru.

Pada awal abad im Max Planck menerangkan gejaia it dengan teorinva vang
mangatakan bahwa radiasi merupakan pancaran pakst-pakst energt yang disebut

proton . Energt setiap photon adalah he/A, di mana A panjang gelombang. b tetap



Flanck (h=6.6232 x 10 ™" Is3 dan ¢ kecepatan cahaya Berdasarkan teorinva Planck
miuwrunkan bahwa ensrai yang dipancarkan suatu benda hitam per m” por denk

dengan panjang e2lombang antara 7. dan . = ds. adalah

i BT 1
P

E(T)d = ds, (2.16)
A TS

k adalah tztapan Boltzmann (k = 1,38 x 10 = Ji° ). T suhu dinvarakan dalam derajar
Felvin Pers. (2.16) disebut rumus Planck.
Gambar 2.3 m2nujukkan energi yane dipancarkan banda hitam sebagar funesi

7. pada berbagai suhu. Perhatiakan lebih tinggi suhu benda hitam. basian terbesar

2nereinya dipancarkan pada panjang g2lombang yang l2bih pendek.

2000 4000 6000 8000 10,000 12000 A°
panjang gelombeng

Gambar 2.3 Intensitas spesifik benda hitam sebagai fungsi panjang gelombang
(Winardi Sutanyo, 1983;55)

Walau bintang bukan pemancar Sempurna afau beada hitam, pancaran

enereinya dengan baik dapat dijelaskan dengan tsori radiasi benda hitam. Jadi dapat

diperolalr kesimpulan bahwa bintang yang benwvarua biru bersulu tinggi sedang

berwama merah bersuhu rendah, Sebagai contoh suhu parmukaan bintang biru Sirius
21
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Loone Bosadane bintang meral Betelezuze 2.0 00° ¥ (R adalah derajat Fabvin, 7 C

Indef Bintang

*la tinjau dua buah bintans yaiu A dan B . Bintang A warnunya biru dan B
perwmmna kunine Berdnsarkan trori radiasi Planck. bintang A lebth panas danpada
bintans B

Pada mulanya magnitade bimang direntukan hanva denzan mata Fia tahu

wata terutama peka untuk cahava Kuniog-hijau ¢f daerah 7 = 3830 A7 Farena itu

agnitudo binrane vang divkur dalam dasrah pamjane eslombang vu disebnt

cido vizw! atau disingkat m.e .Denegan perkembangan fotograll. magnitudo

bintane kemudian dit=ptukan secara fotogratis. Pada awal foteerafi. emulsi film

mempunyai kepekaan di dasrah biru ungu disekitar 2 = 4360 A°. Dalam dacreh ini

wacnitude disabut macnitudo fotograris, disingkat me..
Fambali pada binfang A dan B. J2las bintang A lebih terang pada pengamaian

visuil dibandine bila diamati secara fotografis, jadi me; <me. (near makin fevang
suatu bintang, makin %eci/ magonitudonya). Sebaliknva untuk bintang Bumos =nne.

Bada kedua maenitudo, vaitu {mey - mw;) disebut indess wa==a Bila tingg
air raksa dalam termometer dapat dipergunakan sebagai petunjuk suhu ruangan,
indeks wama merupakan petunjuk suhu psrmukaan bintang. Subu yang ditentukan
dengan cara ini disebut sihu wernd,

Pada pemotratan bintang sering digunakan pelat fotografis vaitu pelat kaca
vang dilapisi emulst fotozrafis. Pada mulanva pelat fotografis hanva peka uatmk
cahava biru-ungu. Tetapi kemudian orang dapat membuat pelat vang peka untuk

dazrah panjang gzlombang lain seperti dacrah kuning, merah bahkan intra merah.

[}
[+



Pada tahun 1930, H L. John=on mencajukan suaty sisten

am magnitudo vang

Jisalu sistem UBY. dinamak:

an [ magnitudo sems pada daerah alvaviclet (di

seifar A= 3700 Ay B omagnitudo pada dasrah baru (sekitar A = 4450 AN dan V

magnitudo pada wama kuning {(sekitar 2 = 3500 A7}, Selisih maganiinds U-E dan B-V

marupakan indeks warna vane banyak digunakan. Dalam sistem inl magnitude

vinrlak dr tuliskan AL, Mz dan M

2.6 Suhu Efeltif

Dengan Pers. (2.16) kitz dapat menchitung 2nergt woial vang dipancarikan olsh
| m" permukaan benda hitam perdetik. vaitu dengan mangintzerasixan untus seiuruh

panjang gzlombang.

g Fﬁ e - =

S=afe{a11da t2.1 7
flasil integral adalah

S=27T 2.18;

Perz 2131 dissbut hukum Stafan-Boltzmann

Bila kita mengandaikan bintang adalah sebuzh benda hitam dengan radius B
dan suhu permwkannyva T., maka iuminesitas bintane. adalah :

L=47PR"%

(2,20
Jadi suhu bintang dapat ditentukan bila luminositas dan radiusnya dik=tahui

Suhu vane diteotukan dengan cara 1 disebut s coin S (TL) Flareny binfang



s2benarmnva bukan merupakan benda hitam sempurna suhu warna dan suhu oteknt
nmumnva tidak sama, t2tapi perbedaanva tidak besar
Pada bab 2.2 telah kita bicarakan bahwa luminositas matzhart Le = 3.9 x tuv =

W dan radios matshori P, = 6,96 x 10 * mi. Denzan Pars. (2.20) dapat kita hituns suby

22kt matahan,
Te. = 38007, F_ (2.21)

Fada subu getinggl 1 tak ada zat dalam keadaan padar atan cair Matahari

szivruanya terdiri atas gas. Suhu di dalam matahari lebih tinggi lagi. svhu di pusat

!J

matahari sekitar 10 juta derajat.



BAB INI

SPERTRUM BINTANG

4+ 1

Farena letak bintane-bintang sangut jaun, cahava bintanz nmumava sansat
lemah sentba di Burm. Namnun cahava vane iembu! dan bisu nu sevenarnyva mambawa

banvak mformasi tentang jagat raya dan izinva Dituntat kemampuan manusia sebarapa

sauh 1a dapat menggall informasi ia

L

1 Speerum cahava Bindang
Pada sekitar tahen 1663, Newaton menusjukkan bahwa cshava pudh
sebenarnya merupakan campuran berbagai warna. Dengan melewatkan cahava putih
melalui cahaya prisma, wama putih it akan terwral menjadi cabava wama merai,
oranve, kuning. hijau, biru dan violst. Uraian cahava ini dissbut spektrum.

Pada tahun 1802 Wollaston melihat adanva garis-garis gelap pada spektrum
matahart. Fraunhofer melakukan pengamaian cermat pada garis im dan berhasil
manpgkataloguskan 600 garis pada tahun 1815, Delapan tahun kemudian Fraunhofer
melihat bahwa spektrum bintang juga mengandung garis-garis gelap ¢erupa vang
terdapat pada matahari. Hal ini menyokong pendapat bahwa matahari adalah ssbuazh
bintane,

Selanjutnya orang mendapatkan bahwa garis-garis semacam itu dapat di
buat di laboratorium. Pada tahun 1859 Eirchoff mengemukakan tiga hukum vang
merupakan dasar spektroskopi (ilmu vang menelaah spektrum cahavat.

!, Bila smatu gas vang mampat dipajarkan maka garis 1tu memancarkan
gpelarum  kontinu . artinya radiasi pada semua panjang celombang

dipancarkan.



Bila suatn cas vane merengzzane dipyjakan maka hanva warna-wana

snti, atan panjanz gelombang tertentu saja vane dipancarkan. Misalkan

dalam cahava vang tampak mam. 203 hidrogzan memancarkan radiasi haava

I
[
LY}
o8
(%)
P

A= 4861 A° disebutHE

1

o= 4340 A7 disebutHy

= 4101 A" dicebur H 3

dan banyak lagi vang lainnva (1A=l Angstrom = 10 ¥ m) Spektrum ite
dipancarkan sebagai garis-garis terang ssbagaimana d digambarkan pada
gambar 3.1. Spektrum semacam ini disebut spcizanm omis atan spakirum
fesccres. Lerak earis-garis i merupakan cirt khas eas vane memancarkan
nya. Unsur vang berbeda memancarkan kumpulan garis yang berbeds pula.
Earena itu denean hanva mengetahni panjane gelombang svam set

spektrum garis, crang dapat menebak gas apa yang memancarkannya.

H3 ; Hy H fiz
Gambar. 3.1. Deret Balmer pada Spekrum Hidroge

Winardi Sutantvo, 1983,75)
Bila seborkas cahava putih dengan spekrum kontinu dilewatkan meialy eas
vang dingin dan renggang (bertekanan rendah). gas tersebut akan menverap
cahava tadi pada wama-wama. atau panjang gelombang tertentu. Akibatava

akan diperolah speltrum  diskonting. vanz berasal dari cahaya putik vaig

(393
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lesvat i dizeling-seling gariz-caris g=lap vane dizebut ooms souser_atam

seony aiaaeoe Panjaps eelombang garts serapan ihi sama dengan panjan
eriombang caris pancaran andaikar gas tersebus dmjari\'u,

Fukum FirchotY inf dapar menjelaskan spekirum bintang Cahava

bintang berlatar belakang spekirum kontinu Bagiar bintang yang meamancarkan

spekirum kontinu disebut 5roy0# Fotosfir diselubungi oleh lapisan gas vang

il dingin dan renggang vang merupakan atmosfir bintang. Lapisan ¢as int,

terdasarkan hukum Eimhoff ketiga, menverap radiasi dari fotestir pada

n
"
ik
3
]
:
=
2
T

panjang gelombang tertenty dan membenruk garis-garis g={ap
absorspri. Hal ini menzrangkan terlihatnya garis-garis absorspi pada spakirum
matahari dan bintang lainnva Dengan mempslajari garis-garis ini dapat
dixetaliut unsur-unsur apa saja vang terdapat pada atmosfir bimans. Selain it
juga dapat diketahui keadaan fisis atmosfir ita. seperti suhunya, tekanannva dun
banvak informasi lainva
Qrzng yang partama kali mengenali beberapa garis pada spekirum
bintang sebagai garis vang berasal dari unsur kimia vane dikatahui di bumi
adalah Sir William Huggins pada tahun 1864,
2. Kfusifikasi Spefarum Bintang
Ada beberapa cara untuk mendapatkan spektrum bintang. Cara yang banyak
dipakai sekarang adalah dengan spektrum celah yang prinsipnyva digambarkan pada

Gambar 3.2

-
~J



= Merzh
Lensa obyektif Y Film

leropong . Biru

Gambar 3.2. Prinsip kerja spekirograt c2lah
Bila spektrum berbagai bintang diamati, terlihat pola gms spektrumnya
berbeda-beda Bila seseorang menjumpai s=suatu vang beraneka ragam, cara terbaik
atuk memahaminya adalzh membuar Klasifikasi. Pada tahun 1883 Angzalo Sscchi
nieageiompokkan spekrum bintang dalam 4 golongan dengan meninjau kemiripan
susunan  garis spsktrumnya. Pemakaian fotosrafi dalam astronemi membuka
kesempatan l2bih luas untuk mempelajari spektrum bintang.

Dalam astronomi modam. spektrum bintang dibagi dalam kslas-kalas yang
dinyatakan dengan huruf O,B,AF,G,E.M Untuk mengingat urutan kelas spektrum
ini digunakan kalimat: “oh, be a fine girl kiss me” (Soendjojo, D, 1986; 21). Bintang
kelas O. B dan A biasanyva disebut bintang kslas awal, sadangkan bintang kelas ¥
dan M disebut bintang kelas lanjut. Menurut Winardi Sutantyo (1986.88):

Crri uteme speitrum bintang pede sefiap kelas dapat &1
baca pada tebel @ bawak ini, demilian juga temperenr
PEEPIISIAn JGN WarECH .

Keles O: Garision keliuny, garis oksigen, ritrogen, kerhorn,
siikeon den lain-lain yang terionsesi beberane
«clt terithat. Garis hidrogen leman.

P

cmperatur > 253008 Warne bira.

g |
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D:antara kalas-kelas itu masih ada pembagion dalam sub—kalaz. Mizalkan
anara kelas B dan A ada pembagian sub-kelas BO B1L.B2X B3 . B9, A,

Pada mulanya perbadaan pola spektrum ini diduea karena perbedaan susunan
mmin armoeshir bintang Tetapt kemudian diketahut bahwa penvebab utama adalah

shgdas susin hintorg. Sebagal contoh. unsur vang terbanvak tarkandung di

(5]

dalanm bintang adalab hidrogen. Tetapi pada suhu vang terlaiu tinegr atan terlalu
rendah. earis vang ditimbulkan hidrogen tampak lamah. Pada subu 19.000° ¥ garis
hidrozen tampak paling j2las.

Bmtang kelas O, B dan A disebut bintang panas s2dang bintang kalas £ dar
M disebut bintang dingin. Matahari tergolong bintang kelas G2.
Diagan Herzprung Russel!

Bintang-bintang yang bertaburan dilangit kelihatannya kecil saja‘Bintang
k=cil di langit vang tinggi ©, demikian sebuah bait nvanvian anak-anak vang terkenal.

Benarkah bintang -bintang itu kecil ? Telah kita ketahwi, bintane vang terdekat



cengan kiia vaitu matahari. tamyata jauh labih basar dari bumi. Padivs matabari 103
kali radius buini. Bagaimakah besar matahari dibandinekan dengan bintang lain ava ?

T=lah kita bicasakan bahsva sebuah bintang dapat kita tantukarn jaraknva, kita
dapat mengetahui magnitudo mutlak atau terans sesungeuhnya bintang itw Kita
dapa: puia menzntukan kelas spektrum bintane ity Hal ini dapat kita lakukan untuk
vanvek bintane. Selanjutnya kita dapat mambuat erafik veae menvatakan hubungan

mtara magnitude mutlak dan kelas spe krum.Diagram semacam ini disebut diagram

ZErIping Zuseel! (disingkat diagram HR), sesuai dengan nama dua astronom yan

LY i)

pertama kali membuat diagram semacam itu pada tahun 1911dan 1913
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Gambar 3.3  Diagram Hertzprung- Russall Bintang {Winardi Sutanvo
1986,110)

Gambar 3.3 menunjukan diacram HR bintang-bintang. Absis diagram
menyatakan kelas spektrum, mulai kelas 0B, .....hingga kslas M. Telah kita
bicarakan. kelas spaktrum menvatakan suhu bintang, kelas G bintang vane panas,
kelus M bintang yang dingin. Jadi kita dapat membuat dua skala untuk absis, yaitu
skala kelas spektrum (atas) dan skala subu (bawah). Pehatikan, suhu menurun kearah

Lanan.
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rdinal mengatakan magnitudo mutlak bintanc, Makin k2 atas hareapva
iasin kectis berarti makin ke atas makin kuat terane sesungguhnva bintang it Juga

untuk erdinat kiin dapar membuat dua skala. vaitg skala magnitudo mutlak (kn dan

shale luminestias dinyatakan dalam L: (kanan) Perhatikan. bintans vane maenitude
€

mutiaknya -3 iuminisitasnya 10009 koli luminositas matahari. Hubunzan antara

maznitude mutlak dan luminesttas diberikan oleh Pars (2,15 Bintang vang

AN

1

berluminositas besar disebut hinrare mivicse sedang vang berluminositas kecil
disebut hintang b

Eita lihat dalam diagram HR. bintang-bintane menepati lajur-lajur tertenmy.
Vang terbanyak terietak dalam lajur vang membentang dari kiri atas kekanan bavwah,
Lajur ini di sebut derer wrama. Bintang ~bintang meneikuti suaty hukum : makin
tinggi subu suatu bintang, makin besar energi vang dipancarkannva

Namun ada perkecualian. ada lajur vang disebur raksasa merah (disebur
raksaza karsna sangat terang, dan merah karsma suhunva randahl. Bintang-bintang
dalam lajur ini sangat terang, umumnya 100 kali lebih terang dari matahari, namun
suhunya rendah. kurang dari S000°E (subu matahari S800°F). Bagatmana hal ini

mungkin?

{'oba perhaiikan kembali Pers. (2.20), vaitu.

fwd

L=4zR* T (3.1)

Dari rumus di atas kita lihat, sebuah bintang dapat mempunyai L vang besar, namun

T. yang rendah, bila R besar. Dari pers (3.1). diperoleh :
- Ny
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Jadi sebuah bintang yang L = 100 L; dan T. = 200 F. mempunyai radins R = 8¢ R,



Bintang vanz paling terang di rasi Scorpic adalah bint Antaras.
nerah, kalas spekirumnva ML sufiu 2.8007 F. Magnitudo mutlak
atares, vaity L = 6300 Ls
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2. Venus, Bumi dan Mars

Matahar. Andatkan matahari sebesar ini. planet Merkuriu

akan “‘tertelan” oleh matahar:,

Bintang merah Betelgeuse di ragi Orion lebih besar
leovut-denval, radinsnva berubah-rubah antara tujuh ratus hiagzga serivu kah
ahari. Dapat pembaca bavangksn sendiri besar bintang i dibanding

bintang

OIS L
L LY § )
im dis

dengan bume
dan Betelgeuse

Bintang-bintang  seperti
MGACICTSANG T

¢ sifatnva berlawanan dengan bintang raksasa dan

ini sangat lemah,

Adn bintang-bintang vang
terithat

Eridani B misaluva Bintas

&

wiharaksasa merah. Bintang 4
nva hanya 17300 luminositas matahart. Namun dart spekfrumnva
T

luminesitas
bahwa bintang ini saneat panag, spektrumnva kelas AQ, suhunya 10.00¢°E. Bilakina
ata kacil, radiusava

1ni
(3.2) dapat kita hitung bahwa bintang in: ternvata kecil. ra

BN

gunakan pars.(3

hanva 130 radius matahari. Jadi bintang ini hanya dua kali lebih besar dan bu

Ditinjau dari besamya bintang ini lebih menyerupai planet dari pada bintang. Dalam

diagram HR, bintang ini menempati bagian kiri bawah. Bintang semacam ini disebut
bintane bajang putih. Fetika Russell pada tahun 1913 melihat lotak 40 Eridam B
dalam diagramaya, ia ragu-ragu. Rusself membuat catatan bahwa spekirum bintang

mi tidak jelas dan meragukan. Namun kemudian terbukti bahwa Russsil benar

bintang bajang putih memang ada dalam alam raya ini. Bahkan kemudian orang

LM
[
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Ewmang Sirius adaizh biztans vanz tampak palinz terang di tangh Wamanyn
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Kelas spelarumnya Al jadi Sinue tergolon: bintans vang panas
Liengan cara peralaks mizonomeini dapat ditentukan jaraknyva vaimu 2.7 pe (atnr §§
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Sirius, watanpun untuk iui dipsriakukan alat-alat vang telisi. Temvata Sirius beresrak

mae2mpuh sudut [ebih dari 1¥partahun.

Pada tahen 18344, F. W, Bessel di obsevatorium Fonigsberz Prusia,
mengamati gerak Sirius, Besse]l melihat keanshan, Sirius tidak bergsrak lurus
melainkan berkelok-kelok. Szbagai contoh garis tebal Gambar 3.4 (a) melukiskan

garak Sirius antara tahun 18360 dan 1980.

1930
Orbit drius B
_ 1950
; )
j
1970 "
1980 Oebit sirius A

Gambar 3.4 (a) gerak pasangan bintang Sirius A dan B
{b) orbit pasangan bintang Sirius A dan B

Bessel berkesimpulan, Sirius bukanlah bintang tunggal melainkan pasangan

bintang ganda. Dulam sistem bintang ganda terdapat dua bintang yang Loergerak



saling mengelilings dalam orbit. Tepatnyva. kedua bintane beresrak dalam orbit
mengalilingl 6tk pusat gravitasinva atau fitik pusat massanva, Gerak untuk kedua
bintang Sinus itu dilukiskan dajam Gambar 3.4(b.

-

Sebacaimana lazimnva pada pasangan bimtang ganda, bintang Sirius vang
erang disebut Siruis A dan pasangan vang gelap disebut Sirius B. Dalam Gambar 3.4
{a), garis tebal menggambarkan gerak Sirius A dan garis tipis menunjukan eerak
Strtus B. Pembaca dapar membavangkan kedua bintang ini bagaikan pasangan vang
asyik berdansa . Mereka berputar-putar, sekali putar dalam 30 tahun. Titik pusat
gravitasi kedua bintang bergerak lurus. Gabunean gerak berputar dan eerak lurus im
menvebabkan kedua bintang tampak bereerak berkalok-kelok.

Pada tahun1863. seorang ahli membuat teropong di Amerika bernama Alvan
Ulark ketika sedang mencoba teropongnya vang barv, berhasil malihat Sirius B untuk
pertamakali Sedimikian lemah cahaya Sirius B init hingga hampir “tengelam ~dalam
canaya Sirus A vang terang benderane.

Dengan mengamati gerak orbit Sirius A dan Sirivs B, orang dapat
menentukan massa kedua bintang. Diperoleh masea Sirius A 228 M-, sedang massa
Sirwsza B 0,98 AL,

Pada tahun 1914, W.S. Adams dari observatorium Mounr Wilson di Amerika
berhasil menperoleh spektrum Sirius B. Ternyata Sirius B bintang yang panas,
spektrumnya kelas A5 atau suhu permukanya 8700° K, lebih panas dari matahari.

Tetapt cahaya bintang ini sademikian lemah, luminositazanya 1580
lununositas matahari. Dari Pers, (3.2) dapat dihitung bahwa radivsnya R=(1/33)Rs.

Jadi Swrius B sebuah bintang bajang putih.
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Hasi! ini sancat merng-jutk:'m para astronom. Feakst pada wakiu tur ~Tutup
mulut jangan bicara vang bukan-bukan . T2iapt makin banvak bintang baiang panih
dit2mukan orang dan semuanva meanugukan bahwa meraka bintang-bintann kel
vaiig sangal mampal.

Cara lain untuk mentast kemamparan bintang bajang putih adalzh denzan
teori gravitsi Einstein. Flarena massanva vane besar dan radiusnva vane kacil. medan
eravitasi di permukaan binrang ini sangat besar. Seorang vang berarnva ¢i bumi Su
kg, andatkan berada di sana skan menpunyai berat 4 ton Bardasarkan t2eri Einstein
radiast yang dipancarkan di permukaan bintang bajang putih akan bergeser panjane
c2lombangnva kzarah merah sebesar

A% ={GM.¢R) (3.4
¢ kecepatan cahava, G totapan gravitasi Periztiwa im dizebut pergeseran merah

Pada tahun 1934, DAL Popper berhasil mensntukan pergeseran merah

gravitasi bintang bajang putih 40 Eridani B. Dalam batas kesalahan pengukuran, hasil

vang diperoleh Popper sesuar dengan vang diharapkan dart Pers. (3.4}

(V.
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BAB IV

ENERGI BINTANG

matahari dan memberibannya padn manusia karena ia merasa Kasikan atas RISIOQERILLL

madausia di bumt. Akibatnva ia dikukum oleh dewa Zaus,
Barangkali Promentheus tak pariu mencuri api dari matahari ka'an ia tahu batwa

matahari sebenamnya mengirim apl atau energi it secara berhimpah-limpah langsune
kebumn selama bermilyar thun. Tabungan energi marahari ini antara lain kit jumpal
dalam bentuk minyak, batubara, kayu, juga dalam bentuk makanan. Dari manah asal
enaga marahari.
<1 Buahun Bakar Bintung
Berbeda dengan planet dan bulan vang dapat kita lthat kar>ma memantulian
cahava matahari. bintang-bintang termasuk matahari memancarkan caltayva sendiri.
Telah kita bicarakan, energi yang dipancarkan matahari sangat besar menurut ukuran
manusia Luminositas matahari 3.9x16°° W, Energi yang dipancarkan matahari dalam
sedetik sama dengan energi yang dibangkitkan oleh semua pembangkit 2neres buatan
marnusia selama beberapa juta tahun. Beberapa bintang bahkan memancarkan anerg:
Jauh lebih dahsyat dari matahari. Sebagai contoh, bintang Betalgause berluminositas
febih dari 10.000 kali matahari. Tak ada bahan bakar kimia vane dikenal ¢i bumi,
minyak misalnya, vang dapat menjelaskan pembangkitan energi vang sedemikian
besar 101,
Sudah berapa lamakah matahari bersinar? Para ahli geologi mensmukan
adanya fosil-fosil sisa kehidupan yang berasal dari zaman 3 4 milvar tahun yane lalu

Jadi pada masa iu sudah ada kehidupan di bumi. walaupun bentuknya masih

36



sederbana vaitu berupa eanceanc (aleas). Ind merupaxan bukit babws 3.4 milvar
tshun vang lal: matahari relah ada dan menvinari bumi denigan keadamn vang tak
verbeda sauh dengan keadaanava sekarang. Bila tidak tak mungxin kahidupan dopat
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Fadatohun 1817 Eddineron menzemukakan. zuer 21 akun dikebasiankilamana
4w hidrages bereaksi menjadi 1 inti helium dengan r2aksi sedagai beriiut
4 hidrezen — 1t heliom + enered i4.2i

Dz=nean mangambil s2 bacal standar messa atom 6 = 16 maka, mas<a 4 it

Hl

drogen =4 x 1.00813 =4.03252 massa 1 inti helivm = $.02335

tiira peroleh adanva massa vang hilang sebesar 0.02866 Mas

s

i

=

a vang hilane
iniiah yang berubah menjadi enerei.
Farena 1.G0813 satnan massa ekivalen denean | 672xi0 i\u MAKA massa

vane hilang dalam reaksi diatas adalah 4

l‘"
II

Sx 107 ke Dengan rumus Einstain,
yaitu Pers. (1.1), dapat kita hitung enerei vang dibebaskan oleh setiap reaksi adalah
4.27x107 J,

Luminesitas matahri 3,9x10° W. Dapat hitung dengan rumus Einstain bahwa
Jumlah. massa marahari vang lanyap dan diubal menjadi 2ne rgi adalah 4.3 x 10 ke

$© ataun 4 jutq fon per Jdetit 7 Berapakah massa vang hilang per tahun dan berapa

mAssa vang hilang selama umur matahari vang ditaksir telah § milvar tahun ity



Bilanzan vang diperaleh tenty tak terbavanzlan besarnva totapi basoi
matahae: terunata hanva keatd sajn Selama § milvar thun matahari telah kehilangan

mazsa sebanyak 0.3 x 1077 ke untuk diubch memjadi energi. Hanva 0.03% dar

Hidrogen adalah unsur vang paling scderhana dalam alam karsna hanva
terdirt atas 1inti yang disebut proton dan 1 elaldron. Harena itu hidrogen merupakan
unsur vang ierbanvak dalam alam. Materi di dalan bintane umumnpva sebagian basar
terdini atas hidrogen. Dan hidrogenlah vang merupakan “bahan bakar” vtama di
dalam bintang. Sunggeuh bahan bakar vang melimpah.

Reaksi inti vang mengubah hidrogen menjadi helium berlansung dibagian
bintang vang suhunya paling tinggi, pada awalnya terjadi di pusat bintang. Tentu saja
lambat laun hidregen di pusat bintang makin berkurang dan helfimnva makin
bertambah. Pada suatu saat inti-inti helium vang terkumpul di pusat bintang akan
bereakst membentuk karbon. Akibas reaksi ini helium makin berkurane dan karbon
bertambah. Pada saat ini, intt karbon akan bereakst membentuk inti-intt vang iz6th
berat seperti oksigen dan neon. Demikian seterusnva, hingea akhimva terbentuk tnti-
1 berat seperti besi dan nikel Tentu saja pada suhu vang amat tinggi itu semua
unsur berupa gas. Jadi dapat kita bayanzkan pusar bintang merupakan “dapur yang
memasak unsur ringan menjadi unsur berat . Nanti akan kita bicarakan banyak
bintang yang mszledak hancur lebur pada akhir riwavatnva. Unsur berat vang
dibantuk dalam bintang akan dicerai-beratkan dalam ruang alam samesta ini. Jagat
rava im makin dikotort oleh unsur-unsur berat akibat ledakan dan lontaran matzri dart
bintang. Bukan mustalnl kalau unsur kimia yang membentuk tubuh kita ini. misalnya

karbon, dulu “dimasak™ di pusat suatu bintang,



. Reasi Nubklir Di Dalam Bintang

Int suaty atom terdini atas proton dan neutron vang disebut nukleon. Proton
bermuatan liswik positif dan neutron Hdak bermuatan. Misalkan jumlah proton di
dalam inti adalsh Z dan jumlah neutren N, Dengan kata lain jumiah nukleon dalam
intt adalah A = Z+ N, Bilangan Z disebut nomor atom unsur it szdangkan A diszbut
nemor massa Misalkan unsur itu kita sebut X Dalam fisiks inti wnsur ini ser e di
tuliskan.

.
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Contohnva ' H- adalah hidrogen, »H2™ adalah helium. sC°° karbon dan i’

oks1

1y
-‘u
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Massa suatu inti ternyvata tebih kecil dari massa nukleon vang mambentukanva

i"y

Massa vang hilang ini temvata mervpakan ensrel vang mangikat nukleon di dalam
mtl. Bilabeda massa m. energi ikat nukleon diberikan oleh rumus Einstein E = me”.
Jadi suat inu vang terdiri atas Z proton dan N nenmwer mem mpunyal 2nergi ikat
sebasar.

C(ZN)=[ Zm: + Nm, -m {ZN}] ¢’ {4.4)

Di mana m: massa proton. m. massa neutron dan m (ZN) massa inti,

Jumlah enerei ikatan ini belum memberikan besarnya dava ikat. Misalkan kita
mempunyai lem vang banvak, tetapi kalau benda vang harus kita rekatkan juga
banyak belum tentu daya rekatoya cukup kuat. Jadi daya ikat suatu inti lebih
ditentukan oleh harga Q (ZN)/(Z+N) atau energi ikat per nukleon Bila harga ini kita
plot terhadap A = Z + N, kita peroleh hasil seperti pada Gambar 4.1, Harga /A

dinyatakan datam MeV atan mition elektron volt {13 v =1.6xi0 Iy
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Gambar 4.1 Energi ikat pernuklzon QA Vs nomor massa A (Flusminuto,

1993 174)
Reaksi vang terjadi bila inti rincan bergabung menjadi inti berar disebur

"euws fusl, sedangkan reaksi yang berlasgsung karena inti barat terpacaly menjadi ini

Fita lihat pada Gambar 4.1 harga Q/A naik demran cepat untuk A kecil,
mencapai maksimum pada Az 50 - 64, das kemudian menurun. Harea A di mana
Q’A mencapal maksimum berada pada inti-inti di sskitar besi dalam tabel periodik,
unsur-unsur i ini disebut “kelompok best™ | yang tergolong dalam kelompok ini
antara lain bast, pikel, cobali, kronium, titanium. Inti kelompok besi ini merupakan
intl yamg terikat kuat.

Bila inti di sebelah kiri harga maksimum mengalami reaksi fusi maka energi
ikat per nukleonnya bertambah. Berarti beda massa inti dan massa nukleonnya
bertambah besar. Pada raaksi ini akan dibebaskan enargi.

Tetapi untuk inti di sebelah kanan maksimum halnya terbalik, reaksi fusi
jusuy akan menyerap energi. Sedangkan reaksi fisi akan menghasitkan enerci

IiT

misalnya reaksi fisi yang berlangsung secara spontan pada inti uranium 4; U*

44



T2lah kita bicarakan bahwa pembangkitan snerer di dalun bintany terutama
Jikibatkan oleh reaks{ st hidrogen menindi helivm, Fenkar it Gerimmigsung dajumn
ain rangkalan. Ada banvak rans

Fiyeeny

o b IR
TR SAPErT DR 1305 P

merupaKan suaty rangkaion yang disebut reaksi peoron-proror. Di pusar matahan

reakisi proton-proton berlangsung pada sehu 20 juta derajat Reaksi ini ditemukan

cl=h H.A, Bethv dan C L. Critchfizld pada tahur 1933, Ranekain raaksi ini shh -
NS HE Y - SO © SR Y
{2y H -+ H — sHa® o+
(33 ;He' - :He — :He" = 2H

( Winardi Suiantve. 1933:162 3
Dalam reaksi ini @ adalah posiron (elektron bermuatan positif), v adalah

rritrino {partikel vang tak bermuatan dan hampir tak bermassa). v adalah radiad

L
i
7
i3
o

omaknais aan kuanta. Perhatikan babwa reaksi i1y dan (24 b wa membentuk
He', sed: iz pada reaksi (3) dua inti ;He” bersaksi. Jadi reaksi {10 dan (2%
harus beriangsuny dua kali sebelum reaksi (3) dapat terjadi FPembaca dapar
m2mbuktikan sendiri. pada hakekatnva rangkaian reakei di atas adalah reaksi fusi
nidrogen menjadi helium. Sebenarnya reaksi proton-proton dapat menempuh jalur
vang lam melalui pembentukan inti berillium dan boron. tstapi tak akan kita
bicarakan di sini.

Pada bintang bermassa besar. rangkaian reaksi vang berlangsung dissbut

reaksi siklus ferpon-riigrogen. Reaksi ini dikemukan oleh Bathe pada tahun 1939.

Benikut in1 adalah rangkaian reaksi stklus karbon-nitrogen.
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Pada dnsarnya rangkaian reaksi ini merupakan reaksi fust hidrogen menyad:
haifum. Disini inti karbon dan nitrogen berlaku sebagai katahisator saja
Dralan riwavar sabuah bintane, berbagai reaksi lainva dapat berlangzung di

dalam bintane, seperti reaksi fusi helium menjadi karbon, karbon menjadi oksizen

dan banyak lagi yang lainnya



BAB WV

EVOLUSIBINTANG

Proses vanz dimulat dari terbastuknya bintane, kemudian berkembune dan pada
akbirnya padam tak bersinar iagi disebut evolust bintang. Proses ini beriancsung daiam
waktu jutaan hingga milvaran tahun, Dapatksh para astronom dalam selang waktu
hidapnyva vang terbaras itn untuk memahami evohisi bintang?. Tampaknva sukar | namnn
kenvataannyva sekarang banyvak iaformasi tentang evolusi bintang dapat diungkapkan oleh
para astronom,

Seorang astronom tidak perlu hidup jutaan atau semilvar tahun untuk menaikut
evolust bintang dalam usaha memahaminva Alam semesta ini dipenuhi oleh bintang

dalam berbagat umur dan twhap evolusi Pengamatan bermacam-macam bintang

memungkinkan astronom untuk memperoleh gambaran vang uiuh fentang 2volusi bintang.

L} oy
by

Asa! Mula Bintung

Ruanz &1 antara bintang-bintang tidak kosong, Di site terdepar gas dan debu

] o]

yang disebut mesers antar dinrane. Di beberapa tempat kerapatan matahari antar
bintang cukup besar hingga materi itu tampak sebagal behutr guier hinrare atau

vemndc. Contohnva adalah nebula Crion pada Gambar 5.1

In
Ral



NebulaOon
imtanz vapz m
-avitsl antara pratikai-

V]

{Winardh Suianyo, 19831

e-bintang berasal dori kabut antara binta

Jambar
a

Bintang-bi
mengerat. Pengerutan kabuat gas ini terjadi karzna gava tarik
211 antar bigtang

di sini. Peristiwa ini disebut konderscs mat

praitkal ¢

Ditzksir pada awal kondznsasi, massa kabut gas sekitar 1800 M Fondensasi
ini akan terpecah menjadi kondensasi vang lebih kacil, Fragmsn aray pocahan ini

akan terpscah lagi hingga akhimya terbentuk fragmen yang akan mengsrut menjadi

bintang. Peristiwa ini disebut fregmentas:
Teori fragmentasi dibuktikan oleh kenyataan banvaknya bintang vang

tordapat dalam kelompok, misalkan dalam gugus bintang Gambar 5.2 menunjukkan

siatn gugus bintang (gugns bola MS)
13



Gambar 3.2 Gugus Bola M3, di dalamnya terkandung lsbih dari 1.000.200
bintang. (winard: Sutanyo, 1983;14)

'h
L

Ev olusi Awal
Fragmen gas ini mengerut terus. Pada proses pengerutan ini sebagian enerei
tsrsimpan szbagai en2rei panas, ssbagian lagi dipancarkan keluar sebagai energi vang

dapat kita amati. Sebuah bintang telah lahir.

Akhirnya suhu di pusat binan

menjadi cukup tinggi vatek berlanes

ey

reaksi inti, vaitu reaksi yang menzubak hidrogsn mepjadi helium (lihat bab IV )
Feakst ini dizebut pemdevaran fidrogen. Hendaknya jangan dikacaukan dengan
istilah pembakaran dalam pengertian kita sshari-hari karana yang terjadi di sini reaksi
init bukan reaksi kimia. Fetika reaksi inti talah berlangsung, tzkanan di pusat bintang
manjadi cukup besar untuk manghentikan pengsrutan. Bintang stabi] pada tahap iai.

Pada saat ity kedudukan bintang dalam diagram HR di derst utama. Jadi
derst utama merupakan tempat kadudukan bintang vang sedang “mambakar”
hidrogen di pusatnya.

Evolusi suatu bintang sering digambarkan dalam diagram HR. -Sepeni kita

ketahui diagram HR menyatakan hubungcan antara Luminosita dan suhu efiktif

LA

i~



maka  kedudukan  biatan:  dalam diagam HR ruga bermuban Denganp
dikembanskannys teori evolusi bimtan:z crang dopat mementukan j2iak evolus
bintang dalam digeram HEL

Gambar 5.3 menunjukan j2jak evolusi bintanz dengan berbazal massa menupn

ks derat utama pada tahap avolusi awalnva, Jejak evolusi int dihitung elek Ieko Toen

D1 titik 3 bintang mencapal derst utama

A
L
LO:-L
3k
b o
. L
o~
N : . t : L 1
44 a2 490 33 36
leg T

Gambar 5.3 Jajak avolusi bintang deagan berbegal masz menuju kederat

=

utama pada tahap evolusi awalnya

Sskarang matahari adalah bintang deret utama Dengan mampelajari j2jak
evolusi bintang bermassa IM: pada gambar 5.3 kita dapat manzaiahul keadaan
matahari sebelum mencapai derst utama Dahulu (di 6itik l- misalnya ¥ matahari
berluminositas lebih besar dari sekarang sadang suhu efektifniva lebih rendah. Waktu
ity di dalam matahari tejadi konveksi hingga energi dan dalam diangkut keluar

denean efisein hinega matahari jauh lebih terang dari sekarang.
Bintang yang massanya besar lebih cepat mencapal deret utama dari pada
yang bermassa kecil. Tabel 3 berikut ini memberikan waktu yang diperlukan untuk

mencapai deret utama untuk bintang dengan berbagai massa.

B3 )
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Akibal berfanesunznya reaksy i hidrozen ¢ pusat bintane maken barlurane
sedanz helinm makin berraibah, Maka Komnosi<i Kifnia Gi posat biatng perubah
! ] A
.

sedtiin domy sedit Stuktur Bintangpun berubah denzan periahan. Bintans b Srinasut-

mesut mentaggalkan derst utama wour no! dan bereerak L: kanan {dai i FPRRTHEN

Retitik 24
Tunbunan helivm  di Beaksi i
vertansung dalam lapisan vang menveivbungi pusat helium ity

H
i

Scheaberg dan Chandrasekbar menunjukkan bila massa pusat helium

- hasndea sekhars

I‘l'-.'

mencapat 10 hingea 13% massa bintang (dizebut batas Schonber

pusat bintang mengemt dengan cepat. Terjadi perubshan strukts

o

cepal  menjadi

mengakibatkan bintang mengembang. Bintang memuar den 1g2:
bintanz raksasa merah.

Gambar &4 menunjukan jejak evaluasi bintang dengan berbazal massa vang
dihitung olsh Icko Iben. Amaratitik 1 dan 3 bintang berada pada tahap derst uama
Ditk 3 batas Schonberg-Chandrasekhar di capai. kemudian bintang mengembang ke

ftiti 4.

oy

Bintang yang bermassa beswr menghamburkan energinva denngan boro
Luminositas bintang berbanding dengan pangkat tiga massanva, Bintanz vang
bemassa 10 M: memancarkan enargi 1900 kali lobih cepat dari mataheri Jadi
walaupun persediaan hidrogen dalam bintang bermassa besar lebil banvak. umur
bintang l2bth pandek karsna bintane labih beros.

Seperti telah dikemukakan, selama 23 selursh waktu evolusinya bintang

berada di deret utama Tabel 4 berikut ini memberikan lama bintane di deret utama



untux berbagal massa Perhatikan lama walkty matabari di derat utama hampir 1900
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Tabel 4.

Lama hintang di deret niama uatuk herbagai massa hintang

Massa (M) Wakty  {tahum
i3 1O x 1o
3 22 x 1y
N 6.8 1 1€
3 24 x 107
i 9.7 x 107
S+ Gugus Bintong
Kita dapar menganggap bintang dalam suatu engus dilahirkan dalam wakqu

Guges mengandung bintang dengan berbagal massa. Jadi walanpur vmurnva sama,
tahap evelusi bintang di dalan gugus dapat berbeda-beda Bintang bermassa basar
bisa sudah di tahap raksasa merah, sedang vang bermassa kecil masih di deret utama.

Gambar 5.5 menggambarkan diagram HR untuk 3 guens bintanz denzar

w3

umur ba rbma-b eda. Unfuk gugus vang muda hampir semua bintang masih di deret
utama. Untuk gugus yang agak tua bintang vang terang. atau vang bermassa besr,

telah meninggalkan derst utama sedang yang bermassa kecil masih di derat utama
Untuk gugus vang lebih tua. lebih banyak bintang vang telah meningeaikan derat
utama karsna batas massa bintang meninggalkan deret utama lshih rendah. Jadi

dengan mengamati diagram HR suatv gugus bintang orang dapat menpaksir umur

engus tarsebut,
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Birtanz mengembang menjadi raksasa merah ketika pusat helium mergarut
ceazin cepal Akibat pengeriian ini suhu di pusat helium makin tingel hingea
axhmya Reliom di situ bereaksi membentuk karbon Pada Gombar 3.4 reaksi
pambakaran helium tegjadi di titik 4.

Fada binang bermassa kecil seperti matahari, reaksi ini berfangsung bagaikan
mesie vang disulut. Pembangkitan ensrei meningkal sangal cepat, Smukivr buizang
arubal secara drastis dalam wality vang amat pendek. Poristiwa ini disebut i gren
selnrr atan helium flash. Evolust setelah kilatan helium tidak t2las karena

rerfampau c2pat untuk ditkuti dengan kemputer. Tetapi banvak bukii menu iukka

]

bintang seperti matahari pada akhir evolusinya mengerut merjad: bintane bajang
putifi.

Pada bintang bermassa 3 M: atan lobih, raaksi pembalacan heliom
bortugsuag dengan stubil. Akibar realsi ini karbos di pusas bintang-bintung

bertambah dan terbentuk timbunan karboa yane disebut pusat karbon. Seperi halnva

wesat-pusat helium tadi, pusat karbon mencerut akibat cava eravitasi dun suluasa
p z cdxd g )



nemagkat Pada suhuy 600 juta derajat int-inti karbon bareabs: membentuk inti vang

1.1 . :
lebih berar separ

ksigen, neon dan magpesium.

C)

Bila massa bintang kurang dari 5 M (atau kurang dart 10 A harza 1m

belum pastil. reaksi pembakaran korban tidak stabil dan terjadi kilatan karbon yang
sangar dahsyar. Seluruh bintane meieadak hancur. Sebuah bintang vanz meladak

Pada bintang yang bermassa lebih dari 19 Mo, reaksi pembakarar  karbon
berlangsung dengan stabil dan aman. Suhu dipusat bizz?ang makin tingzl hingga
mancapal s2milver derajar, pada gilirannya inti oksigen bersaksi membentuk unsur
vang lebih berat seperti silikon, sulfur do fosfat Demikian secara berturut-turut
terbentuk inti-inti yane lebih berat. Pada akﬁim;."a dl pusat bintang terbentuk inti
seperti nikel dan besi (semuanya berbentuk gas karena suhu van g zangat finget).

Pada suhu beberapa milyar derajat int besi akan pecah menjadi inti helium.
Feeakst ini ﬁlerupﬁazz kebalikan reaksi vang terjadedi sebslumnva Bila tadinve
esaksi int: di dalam bintang merupakan reaksi fusi aiw penggabungan iak ringan
menjadi int berat dengan di sertai pembebasan energi, sekarang int Lesi terurai
menjash helium, Reakst ini akan menveray epergi (libat Bab IV). Ak kibatmva tekanan
di pusat bintang turun dengan drastis karena lenyapnya s2jumlah besar ensrei di sim.
Pusat bintang runtuk kedalam Bagian luar bintang yang masik kava akan baban
bakar nuklir ikut runtuh kedalam dan suhunva naik dengan cepat. Terjadilah reaksi
wti di situ. Reaksi vang dalam evolusi bintang vang normal memakan waktu jutaan

tahun akan berlangsung dalam beberapa detik saja. Bagaikan bom nuklir raksasa

bintang meledak dengan dahsyat, sebuah supernova terjadi.

1



ey, b -
L{, ol b.)::i el
=

wrah telah meceata beborpa kall tevindi supemova. Yano terkenal

\
RS
»an

o maben vong lala

adaiah supemeva vang teriadi pada tabun 1udt febibh dar

~

1

T aeiitl - ' [H T
Fariztivvg i terzatat olah ahll kintan

ry
(49

ina <an Jepana foncn sademikan teranc
bintang it hingea dapat dilihat pada siang hari. Sangai berunteng ak!i bintanz kuno
ins mencatat posisi bintang itw Dengan alat-alat medern, sskarang orang melikat

adanya kabu! vang mengambang di sim (Gambar .63 Eabut ini disebur Zamus

L L Y
AL a

Do

{Crab Nzbula).

Gambar 5.6. Kabut Kepiting (Winardi Sutantyo, 1983;16)

Telah kita bicarakan bintang meledak dapar di sebabkan olsh dua hal yaitu
olh kilatan karbon dan oleh runtuhaya pusat besi. Dalam hal kilatan karbon bintang
akan hancur seluruhnya. Tetapi dalam hal runtuhnya pusat besi. pusat bintang

mernjadi sangat mampat, jash melebihi bintang bajung putih. Dalam materi senmpat

$2



Sotalah ledakan. basian luar bimang vang &i sebut doreng nenimon, Walaupun massa
bimane neumon bisa melebihn massa motabari. radicenva hanva sekitw 18 km

(bandingkan dengan matahart vane radiusnva 7.00.000.km}) Ferapatan bintang

neutron dapat mzncapai samilvar ton per e’

Gagasan bahwa sisa bintang meledak dapat berupa bintoang neuwoen
sebeparmva sudah dikemukan pada tahun 1334 oleh Boade dan Zwisky, Teapl
pepzniuan bintang nsutron bara terjadi lebih dari 30 tahun kemudian

Pada tzhun 1967. Hoewish dan rekan-rskapnva di Cambridge. Tnagmis

Hawizsh bernama Jocelvn Bell melihar suatn sember radio vanz ber
Tledipan ini terjadi sangat periodik. setiap kedipan terjadi setiap 133736113 deiik.

Saneat f21i menyverupal detik-detik dart jam atom yang sangat cermat 2nda langt

Bavak teori diajukan untuk meperangkan depyutan rdie dari pulsar,

berdenyut. Tetapi hanya satu facrl

J

misainva pulsar adalah bintang bajang putih yan

=

'm

vang akhimmva tahan uji vaitu pulsar adalah bintang nentron yang berputar cepat.
Gelombang radio dipancarkan pulsar hanya pada arsh terteatu saja Akibat
perputaran pulsar, gelombang radio yang dipancarkannya tampak berkedip-kedip.
Persis seperti cahava lampu mercu suar atan {ampu d: atas ambulance.

Pada tahun 1969 ditemukan sebuah pulsar di Fabut Fepiting. Penemuan ini

mendukung tzon bahwa siza ledakan bintang dapat berupa bintang neutron. Hewish

L
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memperoleh hadiah Nobel fisika tahun 1974 karena penemuan pulsar.

Untuk memahami pulsar mengalami loncatan besar dengan
ditemukannya pulsar di Nebula Kepiting yaitu suatu awan antar bintang yang
bentuknya mengingatkan orang pada kepiting Nebula Kepiting adalah sisa
sebuah supernova yang terjadi pada tahun 1054. Supernova ini dicatat oleh
astronom Cina pada zaman dinasti Sung dan juga oleh astronom Jepang.
Konon sedemikian terang supernova ini hingga dapat dilihat pada siang hari.
Pada tahun 1968 Staelin dan Refenstein menemukan pulsar di tengah Nebula
Kepiting itu. Pulsar ini dikenal sebagai pulsar Kepiting dan berdenvut dengan
periode 0,033 detik. Selama beberapa tahun pulsar ditengah Kepiting
merupakan pulsar yang tercepat denyutannya. Baru pada akhir 1982
ditemukan pulsar yang periode denyutannya 0,001 56 detik vaitu PSR
1937+21. Pulsar lain yang berdenyut cepat adalah pulsar Vela yang
periodenya 0,088 detik dan pulsar PSR 1913+16 dengan periode 0,059 detik.

Pada mulanya diduga pulsar adalah bintang yang berdenyut. Namun
bintang biasa tidak mungkin berdenyut secepat itu. Kemungkinannya
hanyalah bintang bajang putih atau bintang neutron. Tetapi periode pulsar
Kepiting dan pulsar Vela terlalu cepat untuk denyutan bintang bajang putih
dan terlalu lambat untuk bintang neutron.

Teon lain mengemukakan bahwa perubahan pancaran radio yang
berirama cepat itu disebabkan oleh gerak orbit. Dengan kata lain pulsar
adalah anggota bintang ganda. Tetapi bila suvatu bintang ganda harus

berkeliling sedemikian cepat (tiga pulun kali setiap detik untuk pulsar
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Kepiting), menurut teori Einstein akan terjadi pemancaran gelombang
gravitast. Akibat pemancaran ini pulsar itu akan bergerak dalam orbit spiral
dan akhimya bertumbukan dengan pasangannya. Teori ini tidak dapat
menerangkan irama denyutan radio yang begitu mantap.

Teori yang berkembang menyatakan bahwa bajang putih seperti Sirius
B harus berputar tiga puluh kali setiap detik seperti pulsar Kepiting maka
permukaannya akan berputar dengan kecepatan melebihi cahaya. Suatu hal
yang tidak mungkin. Jadi satu-satunya kemungkiqan pulsar adalah bintang
neutron yang berputar cepat. Gold mengemukakan bahwa pulsar
memancarkan gelombang radio dari kutub magnetnya pada arah tertentu. Jadi
sepertt halnya lampu diatas mobil ambulans atau mercusuar, sinarmya tampak
berkedip-kedip akibat putarannya. Penemuan pulsar di Nebula Kepiting yang
merupakan sisa ledakan bintang adalah bukti yang meyakinkan bagi teori
Baade dan Zwicky yang diajukan 34 tahun sebelumnya bahwa bintang
neutron bisa dihasilkan oleh ledakan supernova.

Medan magnet bintang umumnya tidak terlampau kuat. Contohnya,
medan magnet di permukaan matahari kira-kira setara dengan medan magnet
bumi yaitu beberapa gauss (kecuali pada beberapa daerah gelap yang dikenal
sebagai noda matahari, disitu medan magnetnya bebarapa ratus hingga
bebarapa ribu gauss). Tetapi bila suatu bintang mengalami keruntuhan
gravitasi, medan magnet ikut terjerat oleh materi dan termampatkan hingga

berlipat ganda kekuatannya. Pulsar memancarkan energi dalam bentuk
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pancaran dwikutub magnet (magnet dipole radiation) dan pancaran partikel
relativistik. Dalam hal ini energi yang dipancarkan per detik adalah :
dE B°R®

= o' sin’@ (5.1)
dt 6¢°

(Winardi Sutantyo,1983,219)
dimana :
B = medan magnet di kutub magnet,
R =jan-jan
© = kecepatan sudut rotasi
¢ = kecepatan cahaya dalam ruang hampa

0 = sudut antara sumbu rotasi dan sumbu magnet.

Tanda minus berarti pulsar kehilangan energi. Bila kita melakukan
perhitungan hampiran dan hanya tertarik pada orde magnitudo besaran dalam
rumus itu tetapi bukan harga eksaknya maka diambil sin  ~ 1. Energi yang

dipancarkan pulsar bersumber pada energi kinetik rotasinya, berarti :

dE do
— -lo (5.2)
dt dt

dimana I=momen inersia pulsar
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Dengan penggabungan Persamaan 5.1 dan 5.2 diperoleh

do B°R®
= : o’ (5.3)
dt 61c°

Bila P periode rotasi pulsar maka @ = 2 n/P, jadi persamaan 5,3 dapat ditulis

dalam bentuk :

-

. 31¢t dp
B’ = pP— (5,4)
272° R® dt

Persamaan ini  dapat digunakan untuk menaksir medan magnet
dipermukaan pulsar. Ambil sebagai contoh pulsar Kepiting. Dari
pengamatan diketahui P=0,331s dan dP/dr = 422,69 x 10 ° 55! Dari
teori struktur bintang neutron diketahui I ~ 10% grem’ dan R = 10° cm. Bila
harga ini kita masukkan ke persamaan 5,4 kita dapatkan B = 7.6 x 10" gauss.
Untuk pulsar lain kita dapatkan harga yang setara. Umumnya medan magnet
pulsar sekitar 10" - 10" gauss, jauh lebih besar daripada bintang biasa.
Selanjutnya kita integrasikan persamaan 5.3 untuk ¢ dari O hingga t

dengan T = umur pulsar dan kita andaikan kecepatan sudut rotasi pulsar pada

saat dilahirkan (©,) jauh lebih besar daripada kecepatan sudut rotasinya
sekarang (©) sehingga ®,” dapat diabaikan terhadap 7. Hasilnya adalah

p
= e— (5.5)
(2dPdr)
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Bila kita masukkan harga P dan dP.dr pulsar Kepiting kita dapatkan t = 1241
tahun. Hasilnya ternyata tidak jauh berbeda dengan umur sebenarnva pulsar
itu (yang dilahirkan tahun 1054, yaitu saat terjadinya supernova). Mengingat
persamaan 5.3 dan 5.5 hanya merupakan rumus hampiran saja, kesesuaian ini
lebih meyakinkan kita akan kebenaran teori di atas.

Sebelum ditemukannya pulsar ada masalah tentang Nebula Kepiting
yang membingungkan para astronom. Sejak awal perkembangan astronom
radio telah diketahui Nebula Kepiting memancarkan gelombang radio yang
kuat. Dengan melihat spektrum pancaran radionya, 1.5 Shklovsky dari Rusia
berkesimpulan bahwa pancaran radio ini disebabkan oleh pancaran energi
elektron berkecepatan tinggi yang bergerak dengan tempuhan spiral dalam
medan magnet. Pancaran semacam ini juga diamati orang dalam alat
pemercepat atom synchrotron oleh karenanya disebut pancaran synchrotron.
Bila memang demikian, cahava yang dipancarkan nebula ini harus
terpolarisast (getaran listnk gelombang cahaya tidak acak melainkan
mengarah ke arah tertentu, dalam hal ini tegak lurus arah medan magnet).
Pengamatan dengan teleskop 5 meter oleh Baade membenarkan hal ini.
Misalnya, pancaran synchrotron itu harus dihasilkan oleh elektron dengan
energl kinetik yang sangat tinggi. Masa hidup elektron berenergi tinggi ini
tidak lama jadi elektron tersebut tidak mungkin dihasilkan oleh ledakan
supernova pada tahun 1054. Lalu dari mana asal elektron itu? Sebelum
ditemukannya pulsar, yaitu pada tahun 1967, F. Pacini telah

menghipotesiskan bahwa sebuah bintang neutron yang berputar cepat di
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tangah Nebula Kepiting dapat menerangkan masalah ini. Energi elektron itu
berasal dari energi kinetik rotasi bintang neutron. Penemuan pulsar di Nebula
Kepiting dapat menguatkan hipotesis Pacini tersebut. Laju pancaran radio di

Nebula Kepiting adalah 4 x 10°® erg 5. Bila kita menggunakan persamaan
5.2 dan memasukkan harga ©, d@/df untuk pulsar Kepiting dan mengambil

[=10" g cm’ akan didapat dEdf = 4,6 x 10® egr 5. Ternyata ini cocok
dengan laju pancaran energi Nebula Kepiting.

Newton menggambarkan gravitasi sebagai dava tarik menarik antara
dua benda. Teori gravitasi Newton dapat menerangkan banvak hal dengan
cukup tepat. Tetapi ada bebarapa hal yang tak dapat dijelaskan dengan teori
Newton. Ternyata sumbu ellips orbit planet Merkurius tidak tetap arahnya
melainkan berputar dengan laju 43” per abad. Gerak ini disebut gerak garis
apsida planet Merkurius. Teori gravitasi Newton tidak dapat menerangkan
peristiwa ini. Masalah ini baru terjawab setelah Einstein mengajukan teori
gravitasinya.

Einstein berpandangan bahwa gravitasi tak lain adalah kelengkungan
ruang waktu d&i sekitar suatu benda. Planet bergerak mengorbit matahar
karena planet itu mengikuti kelengkungan ruang waktu di sekitar matahari.
Makin besar massa suatu benda dan makin dekat ke benda itu makin besar
kelengkungan ruang waktu di situ. Menurut teori Newton cahava tidak
terpengaruh oleh gravitasi karena cahaya tidak bermassa. Tetapi menurut
teon Einstein gerak cahaya juga mengikuti kelengkungan ruang waktu itu

hingga gerak cahaya di sekitar suatu benda tidak lurus lagi melainkan
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dibelokkan. Hal ini dibuktikan pada pengamatan bintang yang arahnya di
sekitar matahari pada saat terjadi gerhana matahari total (bita tidak sedang
terjadi gerhana matahart total tentu bintang di sekitar matahari tidék terlihat
karena tersilaukan oleh matahari). Ternyata arah bintang itu bergeser dari
arahnya andaikan matahari tak di situ (Gambar 3.7). pergeseran ini sangat
kecil yaitu sekitar 17,75 untuk bintang yang dekat dengan tepi matahari.

Harga ini sesuai dengan perhitungan teori Einstein.

Lubang hitam

{b}

Gambar 5.7.(a) Pembelokan cahaya di sekitar matahari : andaikan tak ada
matahari arah bintang di B, tetapi oleh pengaruh gravitasi
matahari cahaya dibelokkan hingga oleh pengamat tampak
bergeser arahnya dengan sudut o yaitu di A.

(b) Dipermukaan lubang hitam semua cahaya dibelokkan hingga
tak dapat lepas
(Winardi Sutantyo, 1983;222)

Pada pembicaraan di atas kita simpulkan bila pusat suatu bintang mengalami
keruntuhan gravitasi maka bagian luar bintang terlontar keluar dengan
menghamburkan unsur berat yang dihasilkan oleh reaksi inti di dalam

bintang. Pusat yang runtuh itu bisa menjadi bintang neutron yang dapat
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diamati sebagai pulsar. Tetapi perhitungan teori menunjukkan bila bintang
yang runtuh itu massanya lebih dari 3 M, maka tekanan degenerasi elektron
dan neutron tak akan mampu menghentikan keruntuhan gravitasi bintang.
Bintang menjadi semakin mampat, medan gravitasi di permukaannya semakin
kuat. Dengan begitu kelengkungan ruang waktu di sekitar bintang pun makin
besar. K. Schwarzschild mendapatkan bila jari-jari bintang mencapai.

2GM
Ry=——— (5.6)

2

c
maka kelengkungan ruang waktu sudah sedemikian besamnya hingga cahava
pun tak dapat lepas dari permukaannya (Gambar 5.7.b). Bintang disebut
{ubang hitam (black hole) sedangkan R disebut jari-jari Schwarzschild.
Untuk menjad: lubang hitam, matahari yang jejarinya 700.000 km itu harus
dikerutkan menjadi 3 km saja. Tetapi tentu saja jauh sebelum itu tekanan
degenerasi elektron akan menghentikan pengerutan matahari pada jejar
beberapé ribu km (sebagai bintang bajang putih). Seperti itulah disebutkan di
atas agar suatu bintang dapat mengerut menjadi lubang hitam massanya harus
paling sedikit 3 M, agar tekanan degenerasi elektron maupun neutron tak
mampu menahan pengerutan.

Karena lubang hitam menyedot kembali cahaya yang dipancarkannya
maka lubang hitam tentu benda gelap yang sukar diamati. Memang begitu
halnya bila lubang hitam itu merupakan benda tunggal. Apabila suatu lubang

hitam atau bintang neutron merupakan anggota bintang ganda, dapatlah
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3.7.

terbentuk piringan materi di sekitarmyva vang karena terperaturnya yang tinggi

memarncarkan sinar X.

Evolusi Bintang Ganda

Evolusi bintang ganda vang berdekatan berbeda dengan evolusi
bintang tunggal karena antara kedua bintang terjadi interaksi. Minat menelaah
evolusi bintang ganda timbul setelah orang mengamati ‘paradoks Algol’,
yaitu pada sistem bintang ganda berdekatan sering dijumpai komponen yang
evolusinya telah lf;mjut justru merupakan bintang yang massanya lebih kecil.
Ini bertentangan dengan faham evolusi bintang yang menyatakan bintang
dengan massa lebih besar lebih cepat evolusinya. Pada tahun 1955 Crawford
dan Kopal secara tersendiri mengemukakan bahwa ‘paradoks Algol’ dapat
diterangkan bila antara kedua bintang terjadi perpindahan massa. Bintang
yang evolusinya lanjut tadinya merupakan bintang yang massanya terbesar
dalam sistem, tetapt karena terjadi perpindahan massa dari bintang itu ke
pasangan bintang tersebut menjadi lebih kecil massanya. Mengapa bisa
tegadi perpindahan massa? Sebelum membahas pertanyaan ini akan kita
bicarakan terlebih dahulu tentang permukaan ekipotensial bintang.

Permukaan ekipotensial adalah tempat kedudukan titik yang potensial
gravitasinya sama. Di dalam suatu bintang vang tidak berputar dan jauh dan
bintang yang lain potensial gravitasi pada jarak T dan pusat adalah

G M(r)

y=— (5.7)
r



M(r) adalah massa yang dilingkupi oleh jejari r. jelas untuk suatu harga r
yang sama harga y akan sama pula. Jadi permukaan ekipotensial bintang ini
berbentuk bola sempurna. Bila bintang berputar, permukaan ini tidak lagi
berbentuk bola melainkan berbentuk sferoida (pepat pada kedua kutub
rotasinya). Pada bintang ganda berdekatan, bintang yang satu akan
terpengaruh oleh gravitasi bintang yang lain. Bentuk permukaan ekipotensial
bintang akan lebih rumit. Gambar 5.8 a mengggambarkan sekumpulan bidang
ekipotensial di sekitar kedua bintang. Perhatikan bahwa permukaan
ekipontensial di dekat pusat berbentuk hampir bola sempurna tetapi makin
jauh dari pusat bentuknya makin menyimpang dari bentuk bola. Pada suatu
harga potensial, permukaan ekipontensial kedua bintang saling bersinggungan
di tittk L, yang disebut ‘Titik Lagrange Pertama’. Di titik itu gaya total, yaitu
Jumlah gaya gravitasi kedua bintang dan gaya sentrifugal akibat kitaran orbit

nol. Permukaan ekipontensial ini disebut ekiporensial Roche.
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Gambar 5.8 (a) Kumpulan permukaan ekipontensial sistem bintang ganda.
(b) Proses perpindahan massa dalam sistem bintang ganda
(Winardi Sutantyo, 1983;224)

Bentuk bintang selalu mengikuti permukaan ekipontensialnya. Bila

jejari bintang jauh lebih kecil daripada jarak antara kedua komponen bintang
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ganda, bentuk bintang hampir berupa bola sempurna. Makin besar jejari
bintang menyimpang dari bentuk bola juga makin besar.

Bintang yang bermassa lebih besar ber-evolusi lebih cepat dari pada
pasangannya. Dalam sistem bintang ganda, bintang yang pada awalnya
bermassa besar. Kita sebut bintang primer sedang yang bermassa kecil
bintang Sekunder. Bintang primer lebih dahulu meninggalkan deret utama
menuju ke tahap raksasa atau maharaksasa. Bintang mengembang, jejarinya
makin besar hingga akhimya permukaan bintang mencapai ekipotensial
Roche-nya. Kalau kita menuang air ke ember yang sudah penuh, permukaan
air tidak akan bertambah tinggi melainkan akan tumpah keluar. Beéitu pula
bintang yang sudah mencapai ekipotensial Roche-nya. Walaupun bintang
berusaha mengembang lebih besar permukaannya tidak akan melampui
potensial Roche-nya. Materi akan ‘tumpah’ melalu titik Z, dan masuk dalam
wilayah gravitasi bintang sekunder hingga tertarik oleh bintang itu. Tejadilah
aliran @atcri dari bintang primer ke bintang sekunder melalui titik L,
(Gambar. 5.8b). Akibatnya massa bintang primer semakin kecil dan
sebaliknya massa bintang sekunder bertambah besar. Akhimya perbandingan
massa berbalik, yang tadinya bermassa besar sekarang kecil dan sebaliknya.
Walaupun massanya menjadi lebih kecil, bintang yang evolusinya sudah
lanjut itu tetap kita sebut bintang primer.

Bila dalam evolusi suatu bintang ganda massa total sistern dianggap
tidak berubah, yaitu

M = M, + M, =tetap (5.8)



(Af; = massa bintang primer, M, = massa bintang sekunder) dan momentum
sudut orbit juga tetap, vaitu

(M, M)’
J = Ga ~———— =tetap (5.9)
(MM

dengan a = jarak kedua bintang (orbit dianggap berbentuk lingkaran) maka
jarak kedua bintang akan berubah sebagai fungsi M, dan M; mengikuti rumus
a (J‘/f Fi M 2)2 2

_ : (5.10)
a (M+ Moy

dengan M;+M: = M +M; M, dan A; adalah massa awal masing-masing
komponen. Dari persamaan dapat dihitung jarak sebagai fungsi Af; Temnyata
kedua bintang mendekat pada saat perpindahan massa mulai berlangsung
sampal massa kedua bintang sama. Setelah itu jarak kedua bintang menjauh
kembali. Oleh karena itu pada mulanya perpindahan massa berlangsung
dengan deras karena dua pengaruh yang saling memperkuat : kedua bintang
mendekat sedang jejari bintang yang kehilangan massa bertambah. Setelah
perbandingan massa berbalik (aliran materi berlangsung dari bintang yang
bermassa kecil ke yang bermassa besar) proses itu menjadi lambat.
Kippenhahn dan Weigert mengemukakan, bila massa awal bintang primer
kurang dari 3 Ms maka setelah menjadi perpindahan massa, bintang primer
akan ber-evolust menjadi bintang katai putih. Bila massa awal bintang primer
lebih besar dan 3 Ms . Perpindahan massa itu berakhir bila pembakaran
helium di pusat bintan mulai berlangsung karena pada saat itu bintang

mengerut hingga permukaannya melepas dari ekipotensial Roche-nya.
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Perhitungan teori menunjukkan saat itu bintang sudah kehilangan sebagian
besar massanya, yang tinggal hanyalah pusat heliumnya. Bintang ini disebut
bintang helium. Menurut van den Heuvel bila massa bintang helium itu lebih
dari 3 M (berarti mass bintang primer sebelum terjadi perpindahan massa
harus lebih dari 12 Mj) bintang akan menempuh semua tahap pembakaran inti
sampai berbentuk pusat besi di dalamnya. Pada pasal 5.5 telah kita bicarakan
pusat besi akan mengalami keruntuhan gravitasi akibat penguraian inti besi
manjadi inti helium. Bintang akan meledak sebagai supernova akibat
keruntuhan gravitasi pusat bintang dan menjadi bintang kompak seperti
bintang neutron atau lubang hitam.

Setelah terjadi ledakan supernova bintang ganda terdiri atas sebuah
bintang kompak yang berpasangan dengan bintang biasa. Bintang biasa itu
bermassa besar (> 10 Mjs) karena bintang ini telah menyedot massa
pasangannya pada tahap perpindahan massa sebelumnya.

'l;elah diketahui bintang bermassa melontarkan materi seperti hasil
pengamatan profil P Cygni pada spektrum bintang. Lontaran materi ini
disebut angin bintang yang lanjunya sekitar 10 Af; per tahun untuk bintang
maharaksasa kelas O. Kalau umur bintang beberapa juta tahun maka dalam
evolusinya bintang bisa kehilangan materi beberapa kali massa matahari
karena proses angin bintang. Semburan materi angin bintang ini bila lewat
cukup dekat ke bintang kompak akan terperangkap dalam medan

gravitasinya. Dengan kata lain bintang kompak menyedot materi angin
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bintang yang berasal dari pasangannya. Materi yang tersedot membebaskan

energl potensial gravitasinva sebesar

M
F=-G — (5.11)
R

Laju energi potensial gravitasinya adalah :
dE 2GM dM

- (5.12)
dt R dt

M=massa bintang kompak dan R = jarak dari pusat ke tempat itu di
bebaskan (dekat permukaan untuk bintang neutron atau sekitar 1,5 kali jari-
jan Schwarzschild untuk lubang hitam), Karena M yang besar (> Ms) dan R
yang kecil. ( = 10 km), dihasilkan laju pancaran energi yang besar walaupun
dMdr keci/. Hal ini mudah dihitung, yaitu dengan laju penyedotan hanya
sekitar 107 My per tahun akan dihasilkan laju pancaran energi sekitar 10%’
erg per dettk (10.000 kali lebih kuat dari luminositas matahari!). Jumlah
energi yang sedemikian besar dibebaskan dari ruang yang sangat sempit di
sekitar bintang kompak. Dari Hukum Stefan Boltzmann (Persamaan 2.20),
kita tahu bila L besar dan R kecil maka 7" besar. Jadi temperatur di situ sangat
tinggi, dapat mencapai beberapa juta tahun atau beberapa puluh juta derajat.
Pada temperatur setinggi itu sebagian besar energi dipancarkan dalam bentuk
sinar X. jadi kita mengharapkan bintang neutron dan lubang hitam dalam
ganda dapat diamati sebagéi sumber sinar X yang kuat.

Astronomi sinar X berawal pada tahun 1962 dengan diluncurkannya

roket yang membawa alat pengamat sinar X ke ketinggian 150 km oleh
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kelompok di Massachusetts Institute Of Technology. Peluncuran itu berhasil
menunjukkan adanya sumber sinar X yang kuat di rasi Scorpius vaitu
Scorpius X-1. Namun loncatan besar bagi astronomi sinar X baru terjadi pada
akhir tahun 1970. Pada waktu itu NASA meluncurkan setelit pertama yang
sepenuhnya digunakan untuk mengamati sumber sinar X di antariksa. Setelit
tersebut vang diluncurkan dari Kenya bernama Uhuru (vang artinva merdeka
dalam bahasa Swahili). Pengamatan dengan setelit jauh lebih cermat daripada
dengan roket atau balon karena kala hidup setelit jauh lebih lama. Uhury
menemukan tak kurang dari 339 sumbet sinar X vang dikatalogkan dalam
katalog Uhuru keempat. Banyak setelit sinar X diluncurkan oleh berbagai
negara setelah Uhuru.

Salah satu penemuan Uhuru yang penting adalah ditunjukkan adanya
sumber sinar X yang pancarannya berkedip-kedip, sama seperti pancaran
radio dari pulsar. Sumber itu disebut puisar sinar X. Contohnya antara lain
Hercules X-1 yang berkedip dengan periode 1,24 detik, Centaurus X-3 yang
periode kedipannya 4,84 detik, dan sumber sinar X di Awan Magellan Kecil
yaitu SMC X-1 yang berkedip setiap 0,72 detik. Dari pengamatan berbagai
setelit sekarang telah ditemukan tak kurang dari 20 pulsar sinar X. Yang
tercepat kedipannya A 0538-66 di Awan Magellan Besar yang periodenya
0,069detik. Pada umumnya periode pulsar sinar X lebih lambat dari pulsar
radio. Banyak di antaranya yang berkedip dengan periode beberapa menit
(periode terpanjang pulsar radio adalah 4,3 detik sedang periode terpanjang

pulsar sinar X 835 detik)
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Hasil penting Uhuru lainnya adalah ditunjukkan untuk pertama kali
adanya bintang ganda pancaran sinar X vang salah satu di antaranya adalah
Centurus X-3. Centurus X-3 adalah sebuah pulsar sinar X yang berkedip
setiap 8,84 detik. Penegamatan Uhuru menunjukkan periode denvutan ini
tidak tetap tetapi berubah, kadang-kadang lebih lambat, kadang-kadang lebih
cepat. Yang menarik, perubghan ini berlangsung dengan irama yang teratur,
yaitu berulang setiap 2,09 hari dengan amplitudo perubahan sebesar 0,0134
detik (gambar 5.9). Peristiwa ini dapat diterangkan kalau Centaurus X-3
anggota -bintang ganda. Kita telah mengenal efek Doppler yaitu frekuensi
getaran tempak lebih cepat kalau adanya mendekati kita dan tempak lebih
lambat kalau bendanya menjauh. Bila dalam gerak orbitnya Centaurus X-3
mendekati kita, sebagai akibat efek Doppler periode kedipannya tampak lebih
cepat, bila sedang menjauh periodenva tampak lebih lambat. Karena
perubahan periode kedipan ini berirama dengan periode 2,09 haﬁ, dapat
disumpulkan kala edar Centaurus X-3 adalah 2,09 hari (gambar 5.9b).
Penyebabnya karena pancaran sinar X selama beberapa sinar X terhalang
ketika Centaurus X-3 lewat di belakang pasangannya. Dengan kata lain
terjadi ‘gerhana sinar X’ setiap 2,09 hari. Kesamaan irama pada perubahan
kedipan akibat efek Doppler dan terjadinya gerhana sinar X menunjukkan
keduanya disebabkan oleh hal yang sama yaitu gerak Centaurus X-3 ini baru
ditemukan pada tahun 1974 oleh Krzeminski dan merupakan bintang

maharaksasa kelas O,
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Gambar 5.9 :(a) Efek Doppler akibat gerak orbit menyvebabkan periode
kedipan Centaurus X-3 tampak berubah-rubah dengan
periode 2,09 hari.

(b) Gerak orbit juga menyebabkan terjadinya ‘gerhana sinar X’
setiap 2,09 han.
(Winardi Sutantyo, 1983;228)

Seperti kedipan pada pulsar rédio, kedipan pulsar sinar X berasal dari
bintang neutron yang berputar. Suatu bintang neutron atau lubang hitam yang
merupakan anggota bintang ganda dapat diamati sebagai sumber sinar X bila
bintang tersebut menyedot materi dari pasangannya. Ditemukannya bintang
ganda yang salah satu anggotanya adalah pulsar sinar X merupakan bukti
kebenaran teori ini. Teori ini sebenarnya sudah diajukan pada tahun 1967
oleh Zeldovich dan Guseynov, dan secara terpisah oleh Hayakawa dan
Matsuko. Namun teori ini mengalami surut karena Scorpius X-1, yaitu
bintang pemancaran sinar X yang diketahui waktu itu, tidak menunjukkan ciri

bintang ganda. Teori ini menanjak kembali dengan ditemukannya bintang

ganda pemancaran sinar X oleh setelit Uhuru.
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Sumber sinar X lain yang menarik perhatian adalah Cygnus X-1 yang
merupakan salah satu pemancaran sinar X terterang di langit. Sudah sejak
awal perkembangan astronomi sianr X diketahui bahwa Cygnus X-1 berubah-
rubah pancaran sinar X-nya. Perubahan ini sangat acak, sama sekali tidak
murip pulsar yang perubahannya berirama teratur. Pengamatan Schreier dan
rekan-rekannya dengan Uhuru menunjukkan perubahan ini berlangsung
sangat cepat, skala waktu perubahannya bisa labih pendek dar 0,05 detik
(artinya dalam selang waktu sependek itu terjadi perubahan pancaran sinar X
yang cukup berarti). Hal ini menunjukkan Cygnus X-1 adalah sebuah bintang
kompak. Benda yang berukuran sebesar bintang biasa tidak mungkin berubah
pancarannya secepat itu. Kesimpulan ini cocok dengan faham yang
mengatakan suatu bintang kompak dapat menjadi sumber sinar X bila
merupakan anggota bintang ganda. Tatapi apakah Cygnus X-1 anggota
bintang ganda ? jawabnya ternyata agak berbelit.

Kesulitannya waktu itu adalah mencari bintang kasatmata yang
merupakan pasangan Cygnus X-1. Pengamatan sinar X waktu itu hanya
memberikan daerah di langit tempat sumber itu berada. Daerah itu disebut
kotak kesalahan. Di dalam kotak kesalahan terdapat banyak bintang hingga
sulit diketahui bintang mana yang merupakan pasangan Cygnus X-1. Pada
tahun 1971 terlthat pancaran sinar X Cygnus X-1 menurun. Pada saat yang
bersamaan beberapa astronom radio yaitu Breas dan Miley serta Hjellming
melthat naiknya pancaran radio di daerah itu. Dengan teknik astronomi radio

orang dapat menentukan letak sumber pancaran itu dengan lebih cermat.
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Karena peristiwa perubahan pancaran sinar X dan radio berlangsung pada
saat hampir bersamaan maka sumber kedua pancaran itu tentu benda vang
sama. Pancaran radio itu temmyata berasal dan sebuah bintang maharaksasa
kelas O yaitu HD 226 868. Pengamatan oleh Webster dan Murdin
menunjukkan bahwa HD 226 868 ternyata adalah bintang ganda spektroskopi
tunggal kala edar bintang ganda ini 5,6 hari. Dari berbagai pengamatan orang
tak meragukan lagi HD 226 868 adalah pasangan Cygnus X-1. Harga fungsi
massa sistem ini menunjukkan bahwa massa Cygnus X-1 harus lebih besar
dan 3 M. Bintang kompak dengan massa sebesar ini tentu sebuah lubang
hitam. Bila ini benar maka cygnus X-1 adalah lubang hitam vang pertama
ditemukan. Sumber sinar X lain yang diduga juga lubang hitam adalah
Cygnus X-1. Tetapi bukti bahwa sumber ini sebuah lubang hitam belum
menyakinkan seperti Cygnus X-1. Adanva lubang hitam lain di kemukakan
oleh Cowley dan rekan-rekannya pada awal 1983, yaitu LMC X-3 yang
terletak di Awal Magellan Besar. LMC X-3 merupakan sumber sinar X yang
sangat kuat, luminositas sinar X-nya 4 x 10°® erg s’ dan sangat berubah-
rubah, Warren dan Penhold menunjukkan pasangan kasatmata LMC X-3
adalah sebuah bintang deret utama kelas B3 vang ternyata merupakan bintang
ganda skpektroskopi bergaris tunggal dengan kala edar 1,7 han. Cowley dan
rekan-rekannya menunjukkan bahwa berdasarkan fungsi massa sistem
tersebut massa LMC X-3 sedikitnya 7 M. Jadi LMC X-3 adalah ‘calon kuat’

lubang hitam.
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Ada perbedaan sifat antara pulsar sinar X dan pulsar X dan pulsar
radio. Periode ratasi pulsar radio semuanya melambat kerena pemancaran
energi pulsar radio bersumber pada energi kinetik rotasinya. Lain halnya pada
pulsar sinar X yang memancarkan energinya karena menyedot massa dari
bintang pasangannya. Karena massa yang disedot ini memberikan momentum
sudutnya maka pulsar sinar X cenderung dipercepat rotasinva.

Ada perbedaan lain yang menyolok. Sebagian besar pulsar sinar X
(bahkan diduga semuanya) adalah anggota bintang ganda. Tetapi di antara
lebih dari 300 pulsar radio hanya tiga yang diketahui anggota bintang ganda.
Hal i menimbulkan pertanyaan, bukankah bintang neutron juga bisa
dilahirkan dalam bintang ganda ? Mengapa bintang neutron dalam bintang
ganda jarang dapat diamati sebagai pulsar radio ? Jawabnya diberikan oleh
Marascht dan Treves. Materi angin bintang dari pasangannya walaupun
renggang sudah cukup untuk menyerap pancaran radio dari bintang neutron
itu. Jadi agar radio, bintang pasangannya harus juga merupakan bintang
kompak yang tidak membubuskan angin bintang,

Bertkut in1 akan kita bicarakan kembali pulsar radio. Sesuai kebiasaan
kita sebut pulsar radio dengan pulsar saja. Sampai tahun 1974 (saat itu sudah
ditemukan 105 pulsar) tak ada satu pun pulsar yang diketahui anggota bintang
ganda. Pada tahun 1974 Taylor dan Hulse menemukan sebuah Pulsar yang
periode kedipnya cukup cepat yaitu 0,095 detik. Tetapi berbeda dengan pulsar
lainnya periode kedipan ini tampak tidak tetap, kadang-kadang lebih lambat,

kadang-kadang lebih cepat. Ketika diikuti tenyata perubahannya berlangsung



dengan teratur, sama seperti pada bintang ganda pemancar sinar X. perubahan
periode kedipan ini dapat dijelaskan sebagai akibat efek Dopplet bila pulsar
ini mengorbit pasangannya dengan kala edar 7 jam 45 menit. Pulsar ini
dinamakan PSR 1913 + 16 dengan PSR berarti pulsar, 1913 berarti asensio
rektanya 19 jam 13 menit, dan +16 berarti deklinasinya +16°. Banyak bukti
menunjukkan bahwa pasangan PSR 1913 + 16 juga sebuah bintang neutron.

Teory relativitas Eistein mengatakan bila suatu benda mengorbit
benda lain, terjadilah pancaran gelombang gravitasi dari sistem itu. Akibatnya
bintang ganda itu akan kehilanéan energi dan kedua bintang itu mendekat
hingga kala edarnya pun makin cepat. Pada bintang ganda biasa efek ini sukar
diamati karena amat kecil pengaruhnya. Lain halnya dengan pulsar ganda,
kala edar kedua benda itu dapat ditentukan dengan sangat cermat karena
pulsar memancarkan sinyal radionya bagaikan jam atom yang sangat tepat.
Sering periode kedipan pulsar dapat ditentukan dengan ketelitian lebih dari 10
angka desimal (data yang diberikan oleh Taylor pada tahun 1980, periode
kedipan PSR 1913+16 adalah 0,059 029 995 269 5 + 8 detik). Akibat gerak
orbit terjadi efek Doppler pada periode kedipan itu. Dengan mengamati efek
Doppler tersebut kala edar dapat ditentukan dengan cermat. Pengamatan oleh
Taylor dan rekan-rekannya pada tahun 1980 menunjukkan kala edar sistem
bintang ganda PSR 1913+16 makin cepat seseuai dengan yang diramalkan
oleh teori Einstein. Ini merupakan bukti kebenaran teori Einstein.

Sekarang telah ditemukan tiga pulsar ganda yaitu PSR 1913+16 yang

telah disebut di atas, PSR 0655+64 yang periode kedipannya 0,196 detik dan
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kala edarnya 24,7 hari, dan PSR 0820+02 yang periode kedipannya 0,865
detik dan kala edarnya 114 hari.

Pada akhimya dasawarsa yang lalu suatu pertemuan telah
mencengangkan para astronom. Pada waktu itu bintang yang dalam Katalog
Stephenson dan Sanduleak mempunyai nomor 443, yang karenanya dikenal
dengan nama SS 433, diketahui merupakan sumber radio dan sekaligus juga
sumber sinar X (walaupun lemah). Bintang ini berada di tengah suatu bekas
supernova yang diduga terjadi 10.000 tahun yang lalu. Pada tahun 1978 Bruce
Margon memotret spektrum bintang ini. [a merasa heran ternyata setiap garis
emisi hidrogen mempunyai tiga komponen. Komponen yang terang berada
pada panjang gelombang diamnya (yaitu panjang gelombang kalau benda itu
tidak bergerak hingga tak ada efek Doppler), komponen yang satu lagi berada
distsi merah dan yang lain di sisi biru (gambar 5.10a). Kalau kedua
komponen di sisi merah dan biru itu merupakan garis hidrogen yang
mcngalémi pergeseran Doppler maka gas yang memancarkan garis spektrum
tersebut harus bergerak dengan kecepatan yang sangat tinggi agar
menghasilkan pergeseran yang sedemikian besamya. Dapat ditentukan bahwa

gans d1 sist merah dihasilkan oleh materi yang menjauhi kita dengan
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Gambar 5.10 : (a) Garis emisi hidrogen alfa SS 433 mempunyai dua
komponen di sisi merah dan biru yang bergeser mondar-
mandir.

(b) Timbulnya kedua komponen itu disebabkan oleh pancaran
materi pada arah yang berlawanan oleh suatu bintang
kompak. Bintang kompak itu menyedot materi dari
bintang pasangannya.

(Wuinardi Sutantyo, 1983;232)

kecepatan 50.000 kilometer per detik (lebih dari 10 persen kecepatan
cahaya!), sedangkan garis di sisi biru dihasilkan oleh materi yang terpancar
ke arah kita dengan kecepatan 30.000 kilometer per detik. Kecepatan sebesar
itu belum pernah diamati pada benda dalam galaksi kita. Sebagai contoh,

gerak orbit bintang ganda umumnya hanya beberapa ratus kilometer per detik.
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Beberapa ahli teori berhasil menerangkan peristiwa itu. SS 443 adalah
sebuah bintang kompak yang memancarkan materi pada dua arah yang
berlawanan, membentuk dua buah ‘jet’ seperti diperlihatkan pada gambar
5.10b. bintang kompak ini merupakan anggota bintang ganda dan menyedot
materi bintang pasangannya. Materi yang tersedot itu membentuk piringan di
sekitarnya. Yang menarik perhatian ialah dua garis emisi hidrogen di sisi
merah dan biru yang tidak tetap tempatnya. Pada suatu saat kedua garis itu
bergeser saling mendekati dan akhirmya bertemu, setelah itu keduanya
kembali berpisah saling menjauhi. Gerak mondar-mandir kedua garis
spektrum itu berlangsung dengan irama vang teratur. Kedua garis itu
berjumpa dua kali setiap 164 hari. Peristiwa ini dapat dijelaskan kalau kedua
Jet itu tidak tetap arahnya terhadap kita melainkan berpresesi dengan periode
164 har ( yaitu bergerak pada lintasan yang digambarkan dengan garis putus
pada gambar 5.10b; gerak presesi ini menyerupai gerak mengoleng sumbu
putar seﬁuah gasing). Bila kedua jet itu kebetulan terletak pada bidang langit
(bidang yang tegak lurus arah padang kita) maka kedua komponen garis emisi
itu berimpit. Hal ini terjadt dua kali setiap 164 hari. Kalau ini benar, kita tentu
berpikir bahwa kedua garis itu bertemu pada panjang gelombang diamnya.
Tetapi kenyataannya bukan demikian, kedua garis bertemu di suatu panjang
gelombang yang lebih merah dari panjang gelombang diam kedua garis itu.
Beda antara titik temu dan panjang gelombang diam menunjukkan kecepatan
10.000 kilometer per detik. Kalau begitu apakah seluruh benda itu bergerak

menjauhi kita dengan kecepatan sebesar itu ? Ternyata tidak, peristiwa itu
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disebabkan oleh efek yang dalam mekanika relativistik disebut efek Doppler
transveral (berdasarkan teori relativitas Eistein, cahaya yang dipancarkan
oleh benda yang bergerak dengan kecepatan sangat tinggi walaupun arahnya
tegak lurus arah garis pandang akan berubah panjang gelombangnya menjad:
lebih panjang). Kedua jet itu dipancarkan dengan kecepatan 78.000 kilometer
per detik. Tetapi kita tidak melihat kecepatan sebesar itu (maksimum hanya .
sekitar 50.000 kilometer per detik) karena arah pancaran jet itu tidak tepat
mengarah ke kita. Kecepatan sebesar itu ternyata sama dengan kecepatan
lepas (kecepatan yang diperfukan untuk lepas dari medan gravitast) di
permukaan bintang neutron. Ternyata ini bukan hal yang kebetulan. Hal ini
lebih menyakinkan kita bahwa bintang yang memancarkan gas dalam sistem
SS 433 itu adalah sebuah bintang neutron.

Para astronom telah dapat memberikan tafsiran yang meyakinkan
tentang peristiwa yang terjadi di SS 433. Tetapi orang belum mengetahui
dengan pasti mekanisme apa yang menyebabkan pancaran mater dalam
bentuk dua jet yang berlawanan arah itu. Sebenarnya pancaran jet bukan
peristiwa baru bagi para astronom. Sudah sejak lama para astronom
mengamati pancaran jet semacam itu dari galaksi yang aktif SS 433
merupakan ‘tiruan’ dalam skala yang jauh lebih kecil dari peristiwa yang
jamak di alam semesta yang lebih besar. Anehnya, mengapa hanya ada satu

| benda scperti itu dalam galaksi kita? Mana yang lain ?

Kemajuan di bidang pengamatan astronomi telah mengungkapkan

berbagai ‘keanechan’ yang sering tak pernah terbayangkan sebelumnya. Bila

78
GALE oy
TR

Wil



mulanya astronom hanya mengamati benda antariksa melalui jendela optik
atmosfer bumi, sekarang penglihatan mereka diperluas ke jendela radio,
inframerah, ultraungu, sinar X, dan sinar gamma. Setiap langkah besar pada
teknik pengamatan di daerah pandang yang tadinya tak terjangkau itu sering
diikuti oleh penemuan yang menakjubkan. Sekarang informasi mengalir deras
dari antariksa melalui berbagai peralatan modern. Hal ini menuntut kerja
lebih keras bagi para astronom untuk menafsirkan semuanya itu.

Perlu disadari bahwa jagat raya ini penuh dengan misteri yang
seringkali sufit dibayangkan oleh akal manusia, makhluk vang hidup di

“sebutir debu bintang” yang bernama bumi.
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