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I\ATA PENGANTAR

Puji ryukur penulis panjatkan kehadirat Allah yang l\{aha lluasa. yang matra

berftat ralmat dan karuniar\ya jua.lah buku ini rtqnat di selesail@n , seperli apa admya
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tela[ banyak berjasa dalarn mempersirykan buku ini.

Padang, November 1998
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BAB I

PTNDjHI'LI -{\

).hausia s:bacai malhluk ],an_c paling sempuma dicipta.kan Tuhan, ditlaruniei atal

dan tudi. Sebaeai salah satu penghuni alam semesta ( jagar rava ) manusia selalu inein

ta.hu untuk nrrnca:i keterancan tentang s+gala sesuat4 yang perrah di lihat dan dialanr.i

tsntang al am sekitarn;--a" Dengan mengamati bola langit yang penuh bintang bertaburan

memancins ra^sa ingin tatru untuk men_zungkap rahasia dari alam semesta

Pala ahli astronomi telah baayak memperoleh inlbrmasi da-i bola langit baik

melalui p..ngamatan lansung maupun melalui penelitian vang dilakukan di muka bumi

alau di al_qkasa Didasa'kan alas senlua infornrasi ini dapat disusun teori dan hukum

sebacai ja',vaban dan berbagai pertamBan dan permasaiahan tentangJzl€rat ft!!'a lnr.

l.l Tda Sury a D<n Jagat Rq a

Ilanus ia .vang bertempat tincgai dipermu-kaan bumi dapar m-.rasaken bahwa

bumi kita ini sangat lu"" seka.li . Hal ini dapat dibal'angkan karena j ari-jari bumi

palj angnlta 6.i70 knr, denqar kelilin_q khatulistiwanya 40.000 km -v-ang sama d+n_opn

40 kali panj ang pulaujarva

Bumi yang merupakan salah satu dari planet anggota Tata S ur)'a ( sir-tim

mata-hari) beredar bersama planet lainnva meugelilingi matahari. Juak rala-rala

antara matahari dengan bumi diperkirakan 149.600.000 km dinamal<an salu-satuan

a-stronomik atau I astronomik unit ( IUoh Ma'mur.T. 1995;91). Ada sembilan

plaflet yang merupalan anggota tata sury4 berturut{ruut d.ari yang terdekat ke

matafiari yaitu : Nlerkrrius, Venus. Bumi. lvlars, Jupiter, Saturnus, Uranus. Neptunru

Dan Pluto-



l':rta sr[1a nr'rlxDa.jian suatu sistam k--ruarea b+nda ra-,eit 1-aa_c t+riJrr.i ares

mallhri. pl;n-'r-p Ia:lrt. sat:lrt-sar,.lit. kcrnet rla.r rn,.t:oc s,,barai ;ala} saiir biaianc

tirctr'ra nilrarnr bint:r:q cii jrcar ra;.'a- B inian=<-b,inrans m:rnb:nt::11 k:1"-rnp.rk cr:rrrn

-junrl'!1 1s;1s s:i:.:':"r hal'.c" s.,i.p t.ton,p."r t..r;i cas .iirtnar b iilrr-r c-biniur e

rane ciiir:.al denean nama garaksi. c,a.ralsi dimana matahari kila sebasai sarah satu

bintan_t a:regota.rt.va dinanr-kar: Binre Sakti ( llilky Wav ).

Bi*a Sakri r.ii_sanrbarkan l::rbentuk k:ping arar ca\ram Cen,:a:: tliarn:r:r

8r) 0i)0 - 1t).000 tahu' cahal'a c.en t-'baln;ia antara i.000 - f -i.GOr) ta.hun carra-, a

(So:nr!jojo.D, l9E6;18i. \Iatahari berada pa,Ja j arak 30.000 ta_hun cahova dar.i sa.lair

satu uj ung::';a Bahagiaa ten-ra.\ 
-ealaksi dit-.mpati otgh b intaa-l-bin ra:: q raksrsa

denora jari-jari nrencapai j90 keJi panjan_* jari;jari mata}ari. Binrang ralca.a va:r_e

bernama Antarao- merupa.kan sebuah bintane ;-ang bgnvarna mei-ir.h palin_c t:rut_l

1;an_r t;rl:tak pada bagian penrt ra_<i bintalg Scorpio.

Canrbar l.l _Bagan Galaksi Bima Satti dengan tempat nratahari diantara
bintang- bintang anggotanya ( Ziin & Baler;l l2 ).



Girl i:-k-.i l.rir::,,,a ra:rc rl:kat denlur ca.i:L[:-. i B;rr,a Sakfi vaitu ca]r\si

.\i:,.lrcm.:Ca il.:nran -jrrral 1.5 _ir1x 13611n cahaia rian gal.rLsi .{*an Nlacela:: lans

b-'r.1ru-.rk l7f).()rlt) tahr:n caha-;a ( \!.inardr Srira.nrro. lgS.i:9i

Dan bumi krtr hur,;a deplt m;nre,,:ieri s.,!.ra.he:rcn saja Cari galali:i binre

Salfli. hal iai ciisebabkan ka..:na kila b_,iacia didalamnl:- Bacian Cari bima saki

)'an.q tarnpak iru nr:r'u1-.'*!211 binra,q var-q lrert--bara, di la,eit- E intan.r-bi,tang i'i
dib*herapa t?rnpal k:lih?rax n::ng-rerombol. Ge r,--., rrb o hn binra-.le ini disehut cu.rre

bhtirre ate-. ra-.i b intaa_q.

Na-qra-nama untuk gugus bintal-e diberiken sesuaj dencan banyangan yen_e

tirnbul dalam rhntasi rvatdu nrerihat rasi bintans Iers..but s:perti ('ancer. scorpio,

Cricru t:rsa llavor, Cruk daa baly,al< lagi yalg lainrrl.a-

Ada 12 ra.-i binrats vanr selalu ler+,at sekiurr tirik Ci tas kepa.la kita riace

tinsga.l di da-'ra,h khahrlistirt'a- Deretan rasi bintaag ini rnembenruk gelang l.ang

dinamakan Zodiak -vaio Aries- Talsus- cemiai. Caqcer. Leo. vir.eo. Lit,rr Sccrpio.

sag:itarius' Aqr-u:rius daa pisces. \ria-stu 1-arg ba:k untuk men3zmari bintung a,larab

pada rnalam hari lzn g csra.rr trisaar tidak ada buran. Denqa, nltn_(-qunakur peta

bintane sepsrii ga.Ebar (1.3), k.ita dapar m*n_qenal beberapa ra^.i bintang di langit

Gambar 1.2 Peta lan-cit perbintangan ( Irfoh. \Ia. rnur. T, 1995195 )
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t7 Fisikt Dol*t Jagat RtEa

Hukum fisika dibuat orang untuk menjeloskafl prristilva alarn yaag diamati.

Hukum tisika diciptakan oleh para cerdik pandei berdasarkan pengamatan dan

percobaan di bumi. B;rlakuka} hukum ihr dalam jagal ra-va yang mala be"-ar iii .?.

Bulan bergerak mengitari bunri dan apel jatuh kebumi adalah dua pristiwa

van-q berlainafl, Nanrun Sir Isaac Newton (. 164?- 1721 ) m+neer:lukakan. kedua

peristiwa ihr disebabkan oleh ga;ua yang sam4 yaitu gaya gral itasi . Hukum gravita-si

New.ton m e n_catakan, antara dua benda yatrg massanva masins-masint m: dan mj da-q

keduanya terpisah oleh jarak r, terjadi gala tarik menarik _ravita-.i rvang besarn)-a

dinyatalan oleh,

Gmrm: (1.1)
F=

?

G sebuoh tet+on yang disebut t+tapan gravitasi.

Dari penga.laman, orang tahu apel jatuh ke bumi dengan percepata.n 59,8 m.1s2.

Berdasarkan huL'um mekanika Ner*ton, yaitu ga;--a = massa x percepatan, pada 4el

bekerja gaya sebesar,

F=m.e, (12)

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

G lvl m
F: (13)

R2

Dalam persamaar ini, Il[ massa bumi dan Rjarak apel ke pusat bum.i yang tak

lain men:pakan radius bumi ka'ena apel jatuh di permukaan bumi. Dai perszunaan

( 1.2) dan (1.3 ), diperoleh



gR:
\l= 

-
G

(14)

Diketiltri g =9,8 nVs2; G= 6.67 x l0 -rrN r' I:g''; p. = $,J? x li)i m

illalia massa bumi dqat kita hitung yaitu,

ItI = 5,96 Xl02{ I-,g ( 1 5)

Bulan jugadi tarik oleh bumi sep+rti halnya apsl tadi. I{en,egapa bulal tidak

jatuh ? Jarvabny-a sederhana- Andaikan bulan tak mengalami gajva apaFun, bulan aka.n

bergerak lurus teratu. Bulan bergerak melingkar karena ada gaya I'aag bekerja

padanya yang tak lain adal ah gava gravitasi bumi.

Sebuah benda dengaa massa m dapat kita buar bergerak menrsut liutasan ling-karal

dengan radius a dan berkecepatan v bila pada benda itu diperluk-a:i gay-a liang

mengarah ke pusat lingkara"r yang besamr,&

mf

a ( 1.6)

Caya ini disebut gaya sentripetal. Dalam hal ini, gaya gravitas i antara bumi dan bulan

bertindak seba-cai ga],a sentripetal itu tadi.

IU v2 GI\IM
a I (1.7)

ajarak bumi bulan , M massa bumi , m massa bulan Bila bulan mengitai bumi

dalam selang walitu P untuk putar maka 1,1 = Ztr I P, ( P disebut periode orbit bulan).

Maka persamaan (1.7) dapat dihrlis dalam b:ntuk.

4n2 d

5

M
GP2 (1r)



D 'i penaanata.o diketahui bahwa bulan nlengintari bumi sekali dalam 27 -3

hari; jadi P = 27,3 x 3600 sekon :2.358.710 sekon. Sedangkan jarak bulan adalah

-l&1.0()() I:m = 3.84 xl08 m. Da-i rumus (1.8) kita dapat menghitung massa bumi.

M = 6.02 x t0 :o kg (1.9)

Bandingkan persamaan (1.5) dan (1.9) yarg tenyala cocok (pertedaan hanya

di""ebabkan karena adaaya pembulatan angka). Ini menunjukm hukunr gravitasi

Ner+'ton berlaku universil, ia mengatur gerakjatrh apel maupun gerak orbit bulan.

Demikian pula gerak planet mengintari malahari juga disebabkan oleh gaya

garavitasi, yaitu gaya mta'a plenet itu dengan nrataha'i. Dengan demikian

persanaan (1.?) ju-ca berlaku untuk planet, hanya saja a menpakan jarak planet ke

nratahari dqn NI massa mahahri. Kita tulis persamaan ( 1.8) dalm benhrk lairu

?
G

M (r.10)
Pt 4n2

Harga a dan P tidak sama semua planet dalam tatasury'a' namun karena semua

plrret mengintari matahari yanc sama. ruas kanan Persamaao (1-10) smra untuk

semua planet. Jadi parbandingan ar / P' at* sama untuk sembila planet dalam tata

suya_

Hal ini sudah diketahui oleh Johannes Kepl:r yang hidup seabad sebelum Newton

Tabel I berikl memberikan harga a dan P untuk semua planel P dinyztal<an dalam

satuar tahun, seda.og a dalarn satua:r asbonomi (S.A), yaitu jtak ralz'rala bumi ke

matahari (l SA= 150 juta km). Perhatikan 
"3/ 

F berharga satu untuk planet-planet

itu. (bila ada perbedaqn kecil hanya disebabkan karena pembulatan angka). Hal ini

juga mendukung ke universilan hukum gravitasi Neu'ton.

6



Tabcl I

Pcride Dan Jarek Plenct I(c Matahari

Plsnct a (s.4,) P(tahun)

Itlerkuri us

Venus

Bumi

i\Irs

Jupiter

Saturnus

LTranus

Neptunus

Pluto

0,387 0,241

0.72J 0.515

1,000 1,000

1,524 I.8E I

< 1rl'l l l,86l

9.546 29,458

t9 70 84,018

30 09 1&1,78

39,5 248,4

Gerakan benda langit sebenal-nya tidak sesederhana yzng dilukiskan di atas.

Lintasal atau orbit benda langit umunnya tidak berupa lingkaran melainkal

berbenruk ellips. Selain inr suatu benda lanqit dapat mengalarni qan_cguan pada

geraknya akibat tarikan benda-benda lainnya Irfisalkan suatu komet yang mendekati

matahari akan memperoleh gangguaa pada geraknya a.kibat ta-ikan gravitasi planet-

planet disekitar matahari. Walaupun gerali benda langit ini rumil hukum gravitasi

Newtou dapat nrenjelaskan gerak tersebut dengan cukrp tepal Hukum gravitasi

Newton juga dapat menjelaskan gerak orbit bintang gand4 yaitu dua bintang

berpasangan, bintang yang satu mengorbit bintang yang lain

1



ilti,,Utli;r-ri Ciniail

\uulun hukurl y-ang anrpuh itu tida-k strnPurt:[ Plan*t ],t:rkr'u'iu. rlan.srtril

liita.;an b,':b+nti:k ellips y-arg e k,:enrrisira^'nl a (i.l Daii

pen eil:natanni.a ians c3rmat. Ls Ver.i-i:r pari.l abad k: 19 rn:ndapatka:r pa::-iane

su:nbu:!!rps orbit }I:*uiius tida-k tetrp arahnl a. Sunbu palj an-s ili berprrt:r J-'n5ar'

laju 43 detlk busur per tahun ( lihat gambar I.3). Pada mulan]-a Le Verrier rner:duga

adafl1-a pla:r:t loin yan-r d:kat ruataltari dan nt:n-eqan.ggu orbit l\Iarkurius- Lr ven'i:r

nr*nghitung di r:rara kirc.r,vri plrrn;t baru b:ra,ja Selunrh obsenzru'rium rii Eropa

mencari plru:et itu. yalg dinamakan Vuikan. Namtrn rner3ka tak berha^'i!. 6[!isn1;a

para iutronomi herkesinpulu bahrva Vulkal tidak ada

Baru pada arval abad ini. setelah .{lbert Eiristein m:ng:mukakaa teori

relatiritas unumn]-4 gerzk aleh planet trI.:rkurius itu dapar dijel'askan- Dala-rn teori

ini. -vurg -iuga disEbrn teon sa','itasi Einstein. -eravlta-si 
menyebabkan rn:iengkungny-a

" nla:ig Cm rvaltri' di s:kitar s ualil ben,.la- Einst:in membahas gerak orbit srratu

benda beldas:irka:r seom:Ei k:len3:kuncan rua-as dan s'aktu itu D:nga-n tepu t:ori

Einst:in dapat m:njelaskan Ferputsran surnbu panja-ag planet i\Ierkrrius.

Orbit Mcrlorius

Gambar 1.3 Perg?seran sumbu panj ang ellips orbit ltlerkurius'

Toeli Nervton tidak sdah, namun kurarg sempurna Teori Einsten

nre n;-e urpurnakauny-a. Tetapi sudah semptlrnakah leori Einstein?

5
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Eksperrmen vaac dilakukan dalam laboraroriunr di bunri tidak m+ncukupi.

Ilanusia harus memperlua-s dava jangkaunya, b ukan hanya dibumi dan sekitarnl-+

r:tapr _1uca ke se_eala pen_iunr alam semesta ini.

Dalam j agar ra.vz dapat ditemui hal-hal ran-s ta.k mung^kin dijumpa: dalarn

laboratorium di bumi. Ruang hampa yang jauh tebih hampa dari runng hampa

lat'oratorium bumi t+r&pat dalam ruang antara bintang-bintang. Nlateri ],ang sangat

mampaf hingga p.r cm' b:rmassa semilyar ton terdapat dalam binrang neurron.

\Iedan gravitasi van! -.-atr!at kuat disekitar suatu black hole maupun meiengkun_ekan

"ruang-waktri' disekita-nya hingga suetu cahayapun tat dapat lepas. Tenaga dahsy-at

dari quasar tak pernah dapat dibayzngkan dalun ukuran tena,ea yan-e tarkandung di

bumi ini. Real,tor fusi ( penggabungan inti) 3'ang stabil nrasih nrcrupakar impiar)

manusia- namun dalam alam semesta jumlah reaktor frsi tidak erhitung _iumlahnya.

1-aihr dalam b intan_e-bin tang.

Bahkan teori asa.l mula kehidtpanpun sekaranq dtcai oranc kesscala pen_iriru

jagal raya Bukan mustahil bila teknologi tinggi di masa akan dal"ng berlandaskan

pada peneetahual varc lebih dalan tentan_q materi. ruans dan rvaktu yarg digali

hukan hanya di bumi ini saja.

1.3 Jur& Bitttotg

Penentuan jarak bintang baru dapat dilakukan pada abad ke 19. Cara ,va.og

digunakan adalah cara paralaks tigonometri. Kita tahu bumi bergerak mengitari

matahari dalam waktu setahun sekali keliling- Akibat 8erak edar bumi. bintang yranc

dekat akan terlihat bergeser letaknla terhadap bintang lang jauh. Bintang tersebut

terlihat seolah-olah menempuh lintasan berbentuk ellips yang sebenarnya merupakan

pencerminaa gerak bumi ( lihat gambar 1.4). sudut p dalam gambar dissbut paralaks

9



i)Il)t:u:. ][aJiin jaui] lr,ta.!: :-uatu

k.,.'il pula p aralajijnl iL

L',rntalc nra-kin k:cil linta_.a:i +llrlsrivl. dr.ir nrekrn

+I

c Bhunt

a

B

Ghit brri

Gam[.'ai 1-'l Paralahs seb.a-h bintang. Bilaburni bargerak dari .{ ke B bintaag tampak
[,+r_qiser l+taknt.a s_-besar dua ka]i po.nl.knyr_

Pada abad ke 16. Tvcho Brahe m+ncoba mengamati parajalc. bintare , w,aktu

inr belum aila t:ropon-s' den-ea-r arahva Tycho Brahe talc berha-.ir mengamali a,.iaaya

paraiaks bintang. tr{aka ia berkesimpuran bahwa teori helio"-enrris c'cpernicus yan_<

m:neata|an Bumi m,-n-lintari lWahrhari tidet b+nar. Tetapi ia ticlali m+perhitungka:r

k e k uian,e- te I it ian alahia

Eanr pada tahun 18J8. F.W. B:sssll berhasil m_.nsntukan paralaks bintan.g 6l

Cvini. Ia rnendapatl<an pa;alaks binrans ini r),_i detik. Bila kgmbali kita perhafikan

Garubar 1.4 -iarak suatu bintaac dapat diketahui bira parar ali-rnva diketahui, yaitu

d:nqan rurnus,

Mat2hari

I{)



a:lD=OEiEL-=a_

l)t nt,a a, .i,u:r.\ rnatahrrri. a -iar;r,( bintane. I.ar:ua p srr,irr ran: k:cii. nr:rka kalarr

e ill';araken dalarn rrCial pers. ( i.1ilr dapu .jiru!ts ,lalam b.-.nrill<.

i1.l I i

ri ilrP=a. ra

D:nsan m:n_gguna,kan rum':san ili .-lapar dihiru::g j arC< d1 L vtni. ,,.,liru l,r r.,

Biim*ar-r s,.ii;sat-ini suili Cii; a,;zr-t; skaL. s.,p3rri haln.,a kaiali kii-r nenvataian

.;:r'al: a.ntr',r dua k'-rra cla.lain saluen mirrrn:t:r. r--,r:h kareira iru serins,1r.guna-I::in

sarltaa Iain. Diketahui caial-a dalam ruanqaii hampa merainbat de:an k_.c:.palan.r. x

l0; nr p',.'1- s.-kon. Ja'aJ< 1-ar.u ditempulr ca-hava clalarrr setai)un di!?but sirtu ta}u.

c ar5ai-1.

Iludah dihituns trah*a , l Lrlun calial a = 9.i6 X rrr:i. Den_ean sanra;i ini iara.[< 61

t veni a.lalal I0 tahun caiicva

Bintarq yan-e tampalr oleh nrala dar dekat den,ean kita s:telai matah:'i

ariaiah bintane cr rrentauri -"-aa< paraiaksnva 0.i-{ Dengan pers( r.12) dapat kita

hitun-e j ara,l<n1'a iaitu 4,35 tahun calar,a- Sgbenarn'a bintanc yang terriekat dengan

kita adalah Prorima centauri. paraiaks-nva 0.76". jadi ha,va sedikit lebih dekar

Cuipa,Ja cr Centauri. Tatapi cahar.a bintanr ini sancal l:mal hincga tak tampak oleh

nra ta buetl

Dr'ncan mrn-a3tahui -iarak mcta}ari dan bintan_e-hintang maka cip,-ror;h bukti

bahr,.'a mataheri s:b:na:-::.;a scbua.h bintane. An,laikzur _iarak matlrhari l-an_c l5u

juta knr ( atru 8.-5 m-'nit cahaya) itu diiarrhkan hing.ca.r,3 ta-hun carava seperti cr-

I'entarrrl rnaka matahari akan tainnak kecil berkedrp-k;dip sr'p.'rli hi,tanq rainnva-



S:bal:';r1r biia bintan-e sep:.rti cr- (-'entauri diC"'katkan sedekai rnrtdrari, bintan-: isi

a.\::in tanrak t*ranq b+orlera n.l :-el)Erti rn:ila ltari

Lrituk n r: rnbarir lnrkaa -;arak biniu;c Jzur rn:rt:dxr-i. klt:i arr.l'a:kan ja:t.\ t,u;r:r

- rtralah:u-i tlr k:cilkm hincra 1 rnet:r. dairun skeie ini.1u-ak t'umr - s. C:rtaur i rxiui.rit

}i0 kiionreter.

Brla dalarn pers (t.12) fuallk:- p Cinl.'atakan iialarn darik busur na!.:a

f= lr)615-! a, ia ( 1.1-i)

( ka:nr i radrzn:10616-{f i.

IJutuk ln:n;-ataka;r j arai< bint:u:,q, astronomi s:rin*l rnJngst-rnak3n satuan

palsec (pc). Satu parsec adalair jalak biuta:r_e var-9 pa-raiaksn)-'a.I detik. Dali l,'+r s

(1.1i) j:la-s bah*.a,

lpc=2i1626.i a = 10626.; S,{, = .i.26 tahun caha;*a ( l.l+i

( \f irardi Sut rt)-o. 1983;6-i)

biia p dinl aia-kal &rlanr doti-k busL:.r da.e j ara.k dinl-alallar.i Ciam parsec maka pe-

(i.i3i rn,-ryadi.

P=lra (1 li)

)l+nentukan j arak bintang d:ngan paralaks trigonorn+tri titlak rntrdah Tel,ih

kita bicaraliaa. paral al(i bintur.g t:rang lang t:rdekat den-gan kita s:t:la-h ntatJtrri,

yaitrr Alpha t,'entariri. adal ah 0,75r(. Srrdut ini kecil sekali. f nttrk n.remba-va n-ek;xr

b;taprn li.,;ilq';x sudut vans dibentuk ol:h ujung lidi sebesac' I crn bila Cilil:u C:rr

j aral< 2 km. Jadi untuk nren*qukrr paralaks trigononretri diperlukan alat-alat ]-ang

t:liti ('a: a rni han;;a dapat dilahrkan trntirk bintang-bintang -o-ang r;latildekat sa_ia.
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(,AHTY,\ UI\ I1'AR.\.\ BL\TA\G

I-r i.rer lirir tJi::Jr tib3- k-.liheraa ca.ha.. a m:m:rah di uir.rk tiriir,r. Brnla:rs-bintr.n.]

y-ane ta,jinl-a benabura-n rnanshiasi laneir malam. sedikit deiri s;dikir l:nvar cjiqanrikan

calrai a sa-ug surva-

Piriir si,u:rg ha..i kiia tak dapar melihai hintrrnq. C'aiia1.-a m*aha:i dihamhukan

atrnosiir burni m;nealahkan caha]-a bintan e-binta! g. Tetapi tidali t,.pat kaia-Li dikaiallal

pada sian.< hari tali ada bintang ya-ne depar kita lihat karena matahari seb:narnta s:bualr

bintane.

l. I Cditdl;.1 Bintdfi.g

Bintxnc msmancarkan enerri vang antara lain berbennrk carha{a. Lgnsa atau

.-'nnin suatu tiropon_c m:neumpulkan enegi dari bintzutg, kenrudian mrrnllsatkann!. a

ke titik ibkus. Pa-da titik tbins depar dii--takkan lllm. arau aju la.rnnr.a untul:

sr:mpelajari ca.ha1'a ;-ang datane dari -iauh ini. Ilakin b;sar dian.r;ter lensa arau

c:r:nin suaru t.roponq. nra-kin kuu dava kumpul calavanva dar ma-kin tincgi da1'a

pisalurya menembus ketlalaman j a_rat ra-v-a llzrena itu teropong bintaae umumnya

l,;nrkriran besar. Teropong vang be:-ar berada di Rusia garis tsnedr cermionya 6 m

.{da bintang yan,c tampak terang dan ada pula i aac t:rlihal l:nral. Enerqi

bintang varg tiba di bumi, pada permukaan seluat I m: dalam selan-s rraltrr I derik,

disebut tluks enerqi bintan.-e itu. Set,uah bintan_q tampak terans bila lluks en:rcinva

b,,.sar.

Namun kuar cahal'a bintanc varc tampak ol:h kitc tida-k nr,'rtpa-kan ukuran

t-.ralr sebenarnla bintant itu- Bisa saj.a sualu bintiutq sebenarnrl zr nr;ntancarkan

1J



?n.ri-:: ', r-1: rrlli::'l:iltl( [:::i'.rk. t.,taltrl t3r-tpat, t3r3l:.: b:illubr.]nra-n l-,t:..knr a t.'.::rr

J,,kar. .1:1;1 s-'1.:llr!:n'.-a. s,.lr:rah birrtart nr:n.:hlnlbru-!:m 3fljr:i sicir;r (!:r.:ri,..at

n;'r:Irn orJl burnr t.rnnC< l:lnai: b:r;iuL-,Lrrc l:txl:n,;x van: iaul:.

F::r!.ci t.r.- ,l;r. ,i...-1,..., t.:,,,,.' '.-...1-,;r. t;..-:,,,. .- L;-..-.., ;1.',

riui:s m:rupeilrn peneriku kr:u caha';a van? ta.na.k dari buni. lunincsi:r:

t:r+r'upa-karr p.:n,e ukur kual cal::ry;a s.'L::r.::.itva [rirrin-g iiu.

liir;ri:niiur Flr.:ks sr:aru bilion* E. lua:ilrs ira-.n:;r. L dan j:;,lkn.;a a- rraka-

L

l: a:

cla! : L = J: a:E i Sc,+r:dj oj,:. D. I936:i.tj, (l.l)

Nlilair'.rri adalah s:i':udr bintulg: I^ar:na l+takn,;a,vang drkal c!:ngaa bunri.

mal<a FIuk ener-cinia jauh l:bih kuat dibandingkan denean bi:rtaag-b intang lzunn.ur

Jtdi matahari bintan-e t:rdekai ,J+nga-n kita- Beraia j auhol;a ? Perhetikan ga:rrtDar i.1

yalg Eoeagga'nbakan matahgri dengan orbit bumi ,l-o orbit venus .

M

ag

8

Crunbar 1.1 Orbit bumi dan v3nus meng:lilin_ei mala-h.ri ( \i'in.rJr
Sutartvo,l9S3:58i

Dali peuganata.r dik+tafiui ba,l*va p:riode bumi dalanr olt''itlva Ps =-16-s-2-i

hari. sedane period: r'emn dalam orbitnta P-: 22't.? hari. I-ita ardaikan orbir bumi

dut r'..nts b..nrpa lin_ckaraa !'ang ra.lirh-nra rna-; ing- ma-siuc a3 dan a.,. Dnri pers. l. tt)

l'artu hukurn tleplol k.'tica, p:rtraadincan a- / at dtpat dihitung.

:-..ia; = (p,?..1j,: = I (l.l)



) n iiate rli alrs hrree t drk:teiui. ';:iltl: 0,7?. i.:il.r se:rl a; 1.1 1! r.lrrt c.. jlu-al

:r.lu-rr i,:cr::- ir.,, rn;x:tj)ru'i cllri:ar deri irr;.,rr 5lt<irtr.j drut,tl rlrl:::rr.:llan -;r:ru, :- Xat

:--l.ll;l;tit..'r !:lta tL:rit.i.lln f'diltu: co.inlj: J;rlail ,i:gttira -\lts 
-i'

.\-..- aR- - d- la.Bdco:r rl_l)

F: a:B = atB =,!:- I daE co:,1 ( ljl

liarqa rl. ]-aitu,iarll,t: bumi -!enus. dapat ciit:niLrkan densaa raCar. 1.aiiu drngair

qi:terttuka:r s'aktu !ar',.q Cip:rlu!:a:r ol:h selomlrane radai uniuk nlenrapai V+nus

tl,, k:nrirali lrgi k: bumi s:r+lah dipurtulka-.i \.snus. I-ar:na t. u. d::r d <.lik:tal:rii:

nn-ka j,r: ak ms.tairu'i kg bumi. vaiiu a3. dq)aJ djtinrukal.

Dalam he.l sebenarnl-a tidak se.-etlerhana di atar kar:na orbit bLrmi Can

\'.:nus berupa ellips- =:larn itu t:itisnc orbit burni <l:n V:nus tidrk sei>i<lans

irnambentlk sudut il l3'i )iamuir L:::ir.i Ji ata-s Crli:rapi;an dryai memberiican

sanrt,:'ran 1.:.ng j:iia.-.. Selain iil. aiissapan di aiai riJak b:rbeda halyak dari

k:rlval;rrr: :--.1) e naflt','a Da.: i berbaqai p:l:.qirklran dip:rol..h j r-r.:k r.ata-raa

llat;hr,r'i (sun) k,. Bunii aCalah :

a.: i-495 x i0lrm il.i)

al:u s:nng dibulatkan sebagai l-ri) jutr kiiom:ter. Jara.k ini dis:but satu satuan

asrronomi (i S.{).

D;n.qar nr.'ngetahui j arak trumi - nratala'i kita Capat rn+nentukal nrassa

nrarahari dari Pers.l- 10 yaihr :

11-: 21 1r)ri rle (16)

Bila kila bandingkan dengan massa bumi (pers.1.-s dan 1.9), kita lihat marsa

Nlatahrri kira - kila i00.00() kali ma-"sa bumi.

.<



[:luks..n,'r'sr n:!tdar-i t.iulc t:h3 Ci trurni aCCi*

E. = 1.9.r llliori p.,i c;;:: p,.r r:r:nii

= l Jl x l'ir J r:r i s:

Ii.u.re rli dis:l;ut .'.le-:c,: ::(:icj:(;,.. I.ei::]r.irral: burr:i n:rl:.:itr-.r cll.::trrliir:- kira

c:nu men:ituns lu-.nine-rsiras rnatahan rjsnean plrs. ( 2.1t da,r didqoar :

L j = -1.9 .\: i0:' \!'. i ) s)

i)rnqilx k:1i:i lrin llinronosita: rn:!,-ait.Ji l0 -' ki Ic'.*'-ait. Energi rrng

clil-'ar,cukrn matah:i,-i rlalanr s;,C:tik saina C:n_Ean en;r_ei 1.a;r* diba:qkitkr,n oleh

senlla pemiral_el.:ii en+r_qi buatan cianusia s:ka.an_q sslanra j.ir.rtl ta.hun_

Beraoakah b:s:' nraiahari? P.adius mata.hari dqrat dit:ntukaa bila radius se.iiit

dan j aralin;;a diketahui. Perhalikan Gambar 2.2 radir.rs sudut aiiala.h sudrrt u rans

nertq'akan :-rrCr:t p3flqamatan raijiil-. ngiii,\ari. Jelaslah rrrdiu-. nrataha,.i *:pat

dit:n tu!:a-.1 da.lan runrus,

Rr = a. tan c1_ (2 9)

Diketahui c{. = 96,J4 . j3d:,

Pe = 6.95 x li3 m. (1.10)

(sekitar 7tr{).000 km). Diba::.3ingkan denean bumi ya-n_z radiusnl,a 6, j 7 x 10, rn.

t:rnvan matahari l(r9 kali l:bih besar ciaripada bumi

,L
Fngamat di Eurni

Ganrbar 2.2. Rarlius sudut matahari

( l.; i

i.9 r:

"s

rl

Mataluri

t5
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od2.2 Nlagnitudo Bintang

Astronomi tak dapat terbang menuju bintang-bintang. Dilihat dengan

teropong yang paling besar sekalipun, bintang-bintang hanya tampak sebagai

titik-titik caha,va saja. tak ubahnya dilihat dengan mata bugil. Bedanya bintang

tampak jauh lebih teran_e bila dilihat dengan teropong (lain halnva dengan bulan

dan planet yang dapat dengan jelas dilihat permukaannya). Lalu bagaimana

askonomi 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 setenrsnya hingga bintang

yang sangat lemah hampir tak ter[hat diberi magnitudo enam. Jadi magmtudo

merupakan ukuran terang bintang yang kita lihat dari bumi

William Herschel mendapatkan bahwa kepekaan mata manusia bersifat

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 I bermagnirudo mr dan fluks

energiny'a E1 sedangkan bintang 2 bermagnitudo m: dan fluks energinya E2.

Berdasarkan skala Pogson.

rr1:-rnr=-2,5 logE2/E1 (2.11)

Kita lihat bahwa dua bintang yang selisih magnitudonya lima mempunyai

perbedaan fluks energi 100 kali. Perhatikan pula makin terang suatu bintang,

maliin kecil magnitudonya. Beberapa bintang diketahui tidak berubah-ubah

cahayanya diukur magnitudonya dengan cerrnat dan digunakan sebagai standar

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

l7



Tabel .2

Ilagnitudo Bendr Lrr ng it

Ec nda I.rn rt ]I.t uitud o

-\,Ir-te-har i

Bulal purnama

Jupit:r-

S iriLrs

B+i:lseus

- i5.8

_ 111

l

ll

t, I

.4.idebara:i tJ-6

Dal arl tabei ini nragnituda uotuk plan+t Venus darr Jupitet diberikan Llatla saat

trraxgn)-a maksirnum.

iV agnitudo lI ui! ah

S--p:rti haln;.a tluks en:rgr, ma-e::ituCo bintang m:rupa-kar p.:ngukur t:rar-r

suatu birtarg yang kita lihat. Ilar:na iu oraitg s:ring m.-ny-:butny"a ma:nirt:do setuu

(atau disin_e kat nra_enitudo saja)

Tirarg :-..b.na.rnya suatu bi-ntrur.g Cirl3.etakan cl,'h i::cg'::::;ie- :i:t.:)c):.

\,Iagninrdo mutlak suatu bintang aCalah magnituCo hiotang a::.1aikan dinmrri Cari

j arai, 10 pc, Ilarena d:l-rnisi ini jud.n;ua ditentukel t?t3{). flt3sr,itudo nruti i

nrenipakan oengukrr terarg sebrnarn';a alau ltrminosilas bintan-e itrl.

I\ti:alkan suatu binta.lg j ara.!'n1'a d parsec, rnagnituC,--tnl a m da:t n:a-qttitudo

rnutlaknir I[. Diui nrrnus Pogson.

m - !.I : -2,5 loc E/E (l 12)

l!



iiriitlil:n1 a \It. Era.!ia-

i.- i; it'' (ir-

rx- II - -.< - ,< Loe d

rrirglriti:di l]1rrrlt!kn'.-a 1I. den ltxri nos iir!..rni n i-;. ..irn

c
r r l 11

!:::t J.j:.r-r-k irirtr:re daliui pars+c

irls:rn rumil:- F+g:olr. kite dapar pula n:: n-l:'l:sriker. biie b int::::,

].t-- \I : -1.5 loc L. ' L

De:rgar P.r's. (2.11) kita dz*rrat nltnentuk l Inasnitildo ti)uijal, stlatt: brnru]q

t,ih -irrajcrl, a di k:tahui. Sebagai cont,.-'h msgnitudc sEinlr maiahari n, = - 16.8 C:ur

,1r,r:iuy-a d, = (l,il{)6]6-i) pr (lihat Pers. 1.13j. Ca,ri P::-s. (2. I1) Cirp:if .iihiiunr

n:acn::ricio r,-iutllk r:raralari II: : 4-8.

!-ita Capar pula menentukan macnituCo mutia.k binte:ig Siriu-.. iarall b:;ra::g

inl l-; pc (alax 8.8 tahun cdraya) dzrn rlaqnitudonqa - i..|..t. mai<a nle2!rit'.rd.

mut!akntla 1.4.

Bila dilihat dari bumi. rnat'ahari l3 mii;'ar kali lebih t:ra.rc dal-i parln Sirius.

T:tapi sebenarla luminositzs Sirius 2i kali lebih besar tla'i pad:r rtatdr:iii, D:i:'it::

kali lain, bila Sirius j aralnya didekatkan hin.ega ,.edekat ntaiahari. kirrr ak,,r

m,.lrhrtoqa 2.1 kali lebih t:rane dari matahari

I



:.1 t !'dt t:,t Biittd;t3

I.iia lihat ri.a.ri::r btntar.: b:rbed;i-b;.la- Ilrr,r,';;iri f,ti,i;u-.lill ir;ri; k-'kri;ii;io-

kLrni;rrrul, !liliir'-. rr-ama bin;- Bet.:13:-r:..' b:rr!:ri-ita m:rah. P-'i'.-':'iarx ''i:L-x3 i:'li

rl: irur'l-j ;L:;r p:rl;: ja:n :ul;u b inleiie.

T:cii raCirsi atau pancaran !'n','rgi rnulai Cik.:inban-skan Par, ?,i1li tisil<a paila

aliriI abat kr' 1) d:nr:ur merrrp.'lajar.i silu raJia:i r--+llrarlcal sJlllptx liil aiau I'aJia.)-i

h:nii+ hltam. Yane dimeksrrd ri+n-snrr bgn.ia hitrrn airiah b'"qiie "'anl r xrnl':

mcn'rJra{l s3mlia irr;rEi !ailq jiiiJh p;,i.Lil-.-ii. Sr,;bu ,,\:rja i"i s'-i';t akan iuilli hill!a

nrencrpei suhu k+seimbar:gan pada rcara b:ntia t.Il]mxncarka-q :n:l'gi rl:nrejl l{u

-!ans samx cl:,:-e.an laju en:-r.-zi yzu;g rli s3rapn:Ja

Bila ra.hasi di l+watkal paiia suatu gelas pr'ismrr radiasi akar telu'ni. Callay-.a

,ang pan-iang e:loinbangnva. pendek, e.kan disimpoa-:kan ' did:vir-:ika.'r l:bih h:sar

dari pada yau-e panjang gelombang pan-jang. Jadi cahala trnsu tneil.:lami

p:nf irnpa:.l_er:: l:bih bessr da.ri caha;.'a mrr::h.

T*.nryata radiasi tidak didish-ibusikan :-3!-aia m-'rata pa.1a s:lr.n:h pa:iizurg

g:lornba:r_e. En:rci radia:i sebasai fun.-e=-i panjan-q qeiombor3 b:rb+da - b+Ja

b:rea.;lti;n3l pada suhu benda. PaCa suhu lang rrniah, erergi paiin-e besar.

dipancari,<an pada panjang g:lombang -*-a..rg panjang. l-arena iu b:nda bervarna

k:m:rah-nr.'ra.,haar. Sedo:rg pada suhu ,targ ting.ti, sebaeian besal eu:r'gi

dipancarkan pada daerah parj zug 
-qel'-''mbang 

pendek hingga rv'ama benda terlihal

l--bih biru.

Parlr arual abad ini lvla.x Planck m:uerargkao gejala itu tlenean tsorinva tarrq

nr:n,qata.lian bchrua radiasi m;nrpakart pancalan pa-k:t-pak:t energi 1'urg dis:but

p,:"-i..r: . En:rgi setiqr ptroton adalah hc/},, di nrana I prrnj an-l g.'lorlbrurc. [t t+tap



f iurck (h = (j.61-il x lt, -:; .tst dar c ke.-*patlr calla,..a- B:rcla_.a::ka:r t.,.rr.i::,,.a planck

r;i-'iit^rnklri bahrrl gnsrgl t.an_r di;xu.-r:-kan srrat* t:,.n,lir hitam psr rnj p.,r il,,tik

(iJnrax Dan_iiTl r celLrlnbflis a::fare 7. dn:: i. - cl). aCalal

A) c l5)

G*mb'-r 1.3 m'-nujukl:an en:rqi va-.lc dipucarkrn b,-nda hita:* ssba!:..: tirrrcsi

7- prtlc berbssni suhu. Perhalia-kan l,-bih tiac.si suhu b:ntre hitam. basiaii t:riressi

rn+reinva dipalcarkan pada panjans c:lombarq .van_e l:bih p*nC+!c

k arlain.r t:rapan B,--rlr:nrann (k = l.3g r ir) _;:, yL-i,

I.ei'. in. per,.. (1. i 6.) dis:brrt runriis p janck.

e: /r- 1

2q, l()00 6000 8@

T suhu Cin;.arakan dal'r:lr deraiat

to.d, rz.oo ao
!r.nj..E g.lo.nb..€

Er rr)

Galrbar' 2-J .l]!ir^-ilas spesifik benda hita:, sebaeai firrrcs-i parrj6n.q eelonrbar_e
(lVinardi SLrtanyo, l9B_j;-s.i I

lValarr bintan_ri btrkan penran"-ar s!.rnpurnn atau lren<ta hitanr. pancararr

ene.cin'a dencan baik dapar dijelaskan dencar teori radiasi benda hitarn. Jadi dqnat

diperolah kesinrpulan bahwa [:inta.g ya,.g b--nr.anra biru bersurru tinrgi se,Jaae

l'errlil:ra lr*rajr b+rsrrhu renda.lr. s*baqai colrrorr surrrr l..'rrnrrkaan [rinturc binr ,sirirrs
2t 

:i .

) !\''

3@oo

t2

taaau'lau

moo

600

I

I
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I-:.,d:trr biiiir;i.: g:.'ra.! B:f:ll:ii:+ l.llllli' [- (], ailal.rii c'l,.ra.jat ]-:1.,'in {l

Itt,lil; B:rttLi::?

i.r:r tirtia; .lue buut birtta.ni i:::lu .1 iiur i: . Etr,lanq.'\ 
"r'::rr,:rr 

I binr iiii ii

b:r$'une ku:rinq. BerC:r-.antan t:cri radia^'i Ptanck. binrang .{ l:l"'lh Porzrs danpada

Lrirllturg E.

?rril;r miliir\.a nagniill,iL-\ binianq tlii:ntukan hanra dJn':an rnatIr i.itl rahL:

*rirla t,-rui:lfir& p:ka uttiul- cch:r1a kuning-hijau di da-'ra} i. = -<-i;.;ir -\'. ilai:r;; iir;

masnitudo bintang lang diuilur dalam drrah panjang g:lombanq ilr: ritsr'b t

,.;;;s.;;;1-;,.',;,.:;. alau Cisingkat m,.* .Deneaa perkembargzur lb to grai-r- magnihr,Jo

[rint'rtg k:mudiar) ditjntukar :-sc.r']a lbtosd]s, Padu a',val t-otc' eral'i. enlul:i t-iltn

u:mpunrai k:p:kaa-n <li da:r-air biru ungu dis;kita-r' 7. = 4-rC0 .{". Daluu da:r'ah ini

nlllnrlucic disebut macnirudo tbtoslr'is. disinckat m:'.

!,:rnt-,a.li pada bintang.{ da-a B. Jeias brnta::g.A. l:bih ter:urg pada penlairmairrrt

cisBii dilrlrldi g Lrila diantrrti secala tttos'ai-ts. jadi nr.., <lll:-:: t irgxr rlskir) }- jrl'rq

stratr bintang. makin lt, :-' maenitridonl'a). Sebalikn;'a trnhrk bintr'ae B.n'".. >'nr'-' 
'

Bs.la k?dua magnittt(111. y-aitu (nr;.1 - nl-,) disebur i4rit'i:' 7?: "'r.:. Bila tinggi

ril rrl<:a dalarn t:rniometer dapat dip;r-cunakan sebogu petuniuk sL:hu ru:lrisut.

iriil<k.: rvarna rnerupakan pettrnjtrk suhu p:rmukaan bintang. Sulru I'ang ditentrrkan

d+n_qalt c:u'a ini dise[rut s:tl. t+<:r,:c.

Pada p;motretatr bintang sering digunakan pelat fotografis y-'aitrr peiat ka''-a

;;eng Criapisi emui.-i l-oto gr'.iii.'. Pada rnttlanl'a pelat 11r t o-crali s lianta p:kn unt:rk

caha-ve bint-unqu. Tetapi kernudisn orang dapat membuat pelat 1a:rg peka untuk

d;r-'r-air parlane g:lomburq lain sep:ni darrah ktrning, mera.h bahkan tr irt m:rah.



Pail:r ta.hun 19-il)- H.L. Johns..n nr,'ncajrrkan sualu sr'rt-'m [lasnlrudL) ]--alii

.1r,,.,1:rrt si;t:m L'.B.\,-. ilir;ama!.an I- micniril.lo s:rrrir pula illei':fi irltr ai r':l:i i.li

.rxr.:r .,,. - i:r:,1 {:t B nlrnri:rio poj;i cn:rah hinr (.ekir:r ;. - .l l-<rr .\: ,. Cen \'

rnr.irrrrrJ.,r peJa r+r,nrakunrng (:ekilaj ;, = :5r'0 A:i. Selisih mps:ui't..l.r I--E r.l,rn B-'-

:r'utaksJr in.irks $ arrra 1aeg harli al: diguuz*aa. Dalam si=l:nt ini r:tasllitudt''

rurrrlL\ ili nrliskan 11,. \l: dan i.[,,

).6 .\:tltu EJ4<lif

Deocan Pers. (1.1.5) kitr J:i,ai ui:nrliitting +nnrgi tc,lal )arc clpalcarka.,: olil)

I m: pern:ukaan benda hitam p:rtl:tik. )- aitu deng3n trr,'n sint: era-. rk3n uni:;k s:irruh

I.i rfi-i JI-q qi I D niban.q.

-. t- -,,^.): ,_r l tr (/.. t l o r.

iirr--ii r np-ral adal ah

5=3 t

De.lra rumus ini.

- l.-r.- i.i
I : i : K / l_1c-n

il. Iir

LlEl

e = -i.6;- x lr] 
j U,nt':k' ( 2.19 'i

Pers,2 [t I di;ebut hukum S telhn-Boltzmann.

Brla kitg m+nS3ndaikan binta-qe adalah sebuah ben<la hitarn Cenrar raJius F.

dur suhrr pernrukannta T., male iuniuosrres binralg. adalah :

L:{::P.:S

=J -- P,-r I-. il lr;r

Jadi srrhrr bintang dapat ditentukan bila luminositas dan radiusnl,a dik:t:rhui.

Suhu vrurc drt-.rrtukan denean c,u a ili drs+but -:-::l::. '.-i it:.' (T-). [-:u -.r:r birii.ll.:

\\'.i' '

,[te



:^tbrnafllva bukan nt.'rupalia.n b*ndir hita:n sempurna- suhu rrarnl dur suhu :tiktlf

r'r)rrr[,a ti,]ak sarna- t3tap i p.rbedaiul-a tidak b+sar

Pcda bab l.l t.:lr,h kira b i,.-zralan ba:\*'a lurninosiras prstilrsn L- = i.9 \ Irr 
j j

-$ i!:n raCius r:reiah:ri P.,:6.96 x l0 I nr. D:n_:en P:rs. (1.)0) drnu kita l:.itur:i :ri:ru

3Ilktlt malahari.

Tii = -<8r)0'- I' (l.l I )

Parla srrllu serinegi ini tak ada zat dalam keaCa.an padar at:ur cair- l.[atahari

::lun;hnla teriliri atas gils. Suhu di tJala.rl rnatahari le'oih tiaggi laEr. stihu di pu:at

nra ta.hari >ekirar I'j juta derajal.



E.\B Itr

SPE KTRt }t BI\T,\-\(;

Lar:na l;tak brnla.lt-bintaru s3.l!rj -iiuh. ca,:ave binrang rinliinii.. il sitl *.r-t

le::lah serib'r cii Bur:rr. \amun ca-ha','a l'Bnr l3ri:bu: dan bisu ilJ ssb!'na:'nt'a m:ntberva

l-r'11i1"Jq itlfclnlai truianq j a_qal 12,;a diur isinla- Diiuntut k,.maorpuan rnalusia s:b:r'apa

.1,urh ia iap r.: mioc-q3ll informa.i inr.

-i..J -\ptiar:*t calt a a biixtrrg

Pada sekirar tahun 165-; Nilraton menunjukkan hahr+:r caha1. a purih

seben:rrsa m-'rupalan (-ampuran berbagai r,vama Densan melelialkan cahaya putih

lil:la.lui cahava prirTrA rt/an)a putih itu akan ter'"rai nrerrjadi cahay'a warna lnrrair.

ormre. kunine. h1tau, binr dan viol:t. L-raian caha;-a ini disabut sps kt um-

Pada ta}un l8tll \tr:oliaston nlelihat aCanva grris-garis eelap pada sp3Ltom

mara.hali. Fraunhot':r melakukan pengamaran c:rmal pada _caris itr daa berha-.il

m:ng.katalogus kaa 6iJ0 garis pada tahun 1815. Delapan talun k;mudirur FraunhoEr

rrrelihal balwa spektru$ bintang ju-ca nrenga dung garis-8aris c:lry senrpa y'ang

ter.lapat pada metu\ari. IIal ini menyokon,s pendapal bahrva matahari adalah sebuah

bintang-

Selanjutnla orang mendapatkaa bahrva garis-Saris sonlacarn itu dapat di

buat di laboralorium. Pada tahun 1859 tl.irchoff mengemukakan tiga hukurn yang

m+rupatan dasar speL'troskopi (ilmu vana menelaah sp:klrunr caltal"a).

I Bila srratrr gas vaog nlanrpat dlpajarkal ntaka garis ihr menraacarkan

spehnrm kontinu artinva r?di3si pada su'mua panjalg .c:Iombang

dip:urcarkan,

?5



l. Eila srt'al:l cai I aJlg i:itr'.. n..-rar:l Crl.tjul.ltar: rrlala ha.;r.,. a \i-al.it3 - r,, .&lt a

fi!1,'r:lu. at;llt p;lnjxnc .-.,lr-}lnb;'rni t--rt-,ntu saja lang dip,rnc..uklur. IL-aiian

tiai,111 sxilxl3 r'are tlmpak rntiir. e:ts hiiirog:n rn:mancarktr r.rdiasi hlutr.a

pall pur jen< c;lombars :

i. : 5-r5l .{: disebut fi u.

i. : .1361 .{: dis;irut H I

;. = l.t-! .) .{. di_.ebut }i i

r- = 1i,,rl .{' tlisebur H o

Jar balva-k lagi 1-anc lainn.,,a (l-.\:=l Ansst onr = lU l: m). Snekrtlnr itrr

iioarcarkan s:basai earis-_saiis terane s_,basaimara iieanrfrarkan pada

larnbar .i.1. Spekt-unr semacam i;li dis:but sg;J-;.;-,:: ..r--.-i: aii.ul sp.,ktrurn

-rc;:ccrti. Leta.k caris-caris ir,r m:rupak:n ciri kha-. eas ral:l ni:na-qcarkatr

ni-:" L nsur y..aag b:rheda m:m:rcaq+:an kunrpulan earis -van,i b:rbed: pulzr.

Ii',1':rra itu d:nean hanva m:nsetahLri panjare _q+l,-.rn,oL:ri su:rru s:t

spekfurn g',ris-, oriutg dapat m;nebak gas apa yang memaacarkann,..a.

Ho H.r H[] H'-r

Cunbar. 3.1. Deret Balmer pada Spekum Hidroqen
lYrnardi Sutantvo, 198:',?5 )

Bila.-+t::ri:as caha.. a putih C:lean sp:h-unr koni.rru r!ilei-;atkarr rrrl:r)ui sas

1.-aI'r dirrgirr darr r'..rrccalrs (bert.-ka:ral reDda.h). pa-s tersebut atatr nr.,lrv*raql

cahar.a tadi parla s'arna-*,anla. alau pan-lanc gelombang tJrt?ntri. .{klbatnva

atel diperol;h sp:klrurn diskontinu. f irnl lLera-sal dari c-ala1'a putih variq

_____t
tl 

I

i,r



lJtr':i tttr- di=':lii:e-s:l:n: elli:-gtrll! e:i-apl ralr dis.'l,rut gr:";"' ja ,.rj:'(:,1- ajJl1

-:'i; :-- a 
j,-:.-:t.;. P;r:ianl eel;nrb;rn3 !::rrs s.,rap,in ihi ;ama C:nl:ur pan j;urt

1.,i.;mhna.: EG-i: D..rr:.arar andaikc eas i3rsJbui dr_.ijari;al.

Flukurr I-ir.:hcj]'ini clapa"l r.n!'ni,'ia:lian spekiium bini;ng. t_-die,, a

brntane b,erlatar bela,kar:g sp ai<tmrn kontinu Ba_eiai: binta-ag 1-a:r_e m:mancarkat

rLtklrunr kontilu disebut -,,..,i".'ilr. Fotosfil. diselubun_ei ol:ir lapisa,r gas f-ang

l:bih dinq:n Can reneg:rnl vans n:nliakan atmestir hintarr. Lapi:an eas ini.

L,+rilasarka"r h'ku;n Ilirnhcii k;tiea, rnen'erap radiasi ian ti,.t;-sllr paia

pn-n-i;ur_c S:lombsnc ten:ntu da:r nrembgnruk caris-_sa.is c:lap atall aaris

absorspri. Haj iri men:ral-ckan t:riihatnva garis-gaiis absr".rspi p:da spektrum

urata.hari dal bintare lainnva- Dencarr rnenrpslajari _earis-garis ini dapar

c!ik..tenui urisur-.flsr,' apa saja 1-ane t:rdapat pada arm,-rsli. bintan;. Selain iru

-lLr<rr cliipat ciketahui kearliran fisis atmosfir ir.- seperti srrhulva^ tekanannva iiirrr

banval: iul'onnq.i [aiix.a_

(-trurs rars FJrta:I:e l::.ili nr:ng:nali beberapa gari:- pada spekrurn

binta:rc r-eb.agai garis y-al_c b:rasal dari unsur kinria yana Cik:talrui di bumi

ailalah Sir Wiiliam Hnegins pada tahun 186J.

rl l,l.srfrrrsi Sn enwt Bir':a:tg

.{da b+berapa cara ulttrk m endapatkarr spektrum bintan_s. Cara vanq ban-va-k

dipaLai sekarang adalah dengan spektrum celah yang prinsipnya digarnharkan paila

Gatrbzu i.l
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Grunba. i.2. prinsip k+rja spekirogr.ai c:lah

. Bila sp:kt-urn berbagai binta-ag diamatr. terlihat pola -c:ris s1;ekt"umnl;a

be.beda-beda- Bila s+seora.q m+qun:pai sesuatu var-q beraneka raganl, cara tirbaik

u;:t,k m:ma-haminy"a adalah membuai krr.iikasi- pada tahun lg5i .{nrelo Sr.cchi

nt-. n-relo rnpo kkan speku-um binL:ng <Ltiarr.4 golongan <lenlaa meain-iau k:miripan

susunen ca:'is sp:iil,-umnr-a_ pema-kaiaa i'oto.cra-ti da.lam asroi:cnri nrernbukc

k:s-'npatan labih luas untuk mempelajari spaktrum bintang.

Dalarn astrononr.i mod,'rr spekB,m bintang dibagi derarn ksrcs.k+las valr_s

dia;-.atakan d,.ngaa h,nrf O,B,.C,,F,G,I'-N. LIstuk men_cinsal urutan k:la._-- sp:kt.rm

ini digt:nakan kalimu: "oh, b: a tlne eirl kiss nre" (Soendjojo, D, l9g6; 2l). Binran,g

kelas o. B dan.{ biasani'a disebut bintang kalas ar'ar, sedongkan bintan.r kglas rI

dan r\[ disebut bintang kelas la;rjur. r\Ienunrt tVinardi Sutantyo (1936:gg):

" C-t ?i u.tclt:c ste it rtn bificng rcdc seltao kelcs Cc:ci i: !t:
i'<:L'c p*!c !ci.t:l ci: bey:ci: :t!j. denil:.cn,iugLl tt?r,,:.1, i611;,
p; 11,:tti,'r'tcn ,!at v a. rr:,;t! -',t:.
ficlcr- 0. Gcris ion lcJrlrn; gr;;5 ,--,i-.J-qen, r:rirog..r:, Iz:r: _-" 'r:,

st!tkcor ticn lcin-lc-c .lcxg l;'dLrrr.icr: 6;itrr::v:
l;cl: ti ri t k ct. L'ic t t; l:i.! r,tger lenah.
Tenptrc[ur >2 51jtl-'i!. l','an:c biru.

2i
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Dimta: a kr.ls-k;las itu oraih ada i:ulraqiar da]a=t sutr-k:la-:. -\Iisa.]kal

anrrrakelasBdanAadap:mbaei:rnsul',-kela-.Bi).o1.B).Bi........89.-{ti.

PoCa nrulanva perbedsaJl pola sp.'Ltum im didu-ca ksrera perb;Jrm susui:s::

kirnir i.imastlr biL'ane, T;tairi kemudia:i diketahui !6|v';a pen;;abair utaara adalah

-?i- 
! ?€;:c.i. -.:. 

j::. bi.r:lcrg. Sebagai ce'''nt".'h- uirsur vzurg terban''.a,< t-.rka:rJi;n.q di

(l arru bil'ltajls aclala.lr hidrogen. Tetapi paila suhu y-ans tellaiu tincgi atrdr trrlalu

r:r:ti:rh. cari:- .;flnc ditimbulkan hidro5en ta.'npak l3mah. Pada rrrhu I ') ()0rrr l: Exris

hr J.ro.r: n taopak paiing jilai.

Bintan_e kalas O, B dan A dis:but birtane panas s:daae bintang k:las i- dan

II disebut bintus dinsJrr. l\Iatirhari ti-rgolong bintang kela; G3.

Dilgon H o'tprutq R,$scll

Bintur g-tlintalg yang bertabura.n dilangit kelihatannl'a k:cil saja.''Bintang

k:cil di l reit \ ang tin-c.ci ". deurikial setrual bait ny-a1},'ian arak-anak 1.-ar c terkeual.

B:narkah hintanc -bintane itu kecrl i' Teleh kite ketehui. bintenc larre t-.rd:kat



c"rt':'rn kita- vturu matf,.rltu'i. !]nnaia jauh r.'bih be:al cl i bur::i. p,rd:us mal^hari lL\:)

krli ra'lius burni. Bagaiaral<ah bes:u nralahali cibanilirrskln,rcnean binrrurc lain nra:l

T:i:ri kita bi::r-akan bah*-a sehuah binlene ,lapat kira t:nnr.ll3:-: _irarrn...a. kira

Japu nr:n-::tahri mas'itudc nrutla-k arau t3ranr s3sunrcuhn,.,a bintaa_c iiu. I_ita

dal;a: puir rnrn:ntukar: k.:las spekE,rm bintane itu. Hal ini dapat kita rakukan unrul<

"'a.ri 
ar biata:rs- S+la,jutuva kira darar nr.'rr:Lruai gra-fik va:-e nr,-r,,.aiaka., hur--.u;iga:r

r'::rrrr n:rqriiudc rnurlak can k:l'.t-s spslrrurn- Dirgrarm sgflracam ini di.-ebrr ciaganr

-:-.'--':,.,:g -ll*tr'":l (di_.ingkat Ciirran HI{). s,,s,ai den_san nama d;a aiirofl(1;r Jaxs

perrama kali m:nrbuat diagranr semaca-m itu pada ta.huu I9I i da-.r l g ll_
-=-E-!ol

t@

F ctr

'\E

o

ro-o

lr

o!r

,t

olor

t@

to

l5
& lLo

Cisnrbar'3.-1 Diagra:n H-.rt4n:nl- Russe ll
1985;110)

Bintanc (\r inridi Sutaa..'o,

Gombu 3.3 menunjukan diarra:u HR bintang_bintang. Absis dia€r.anr

tn:nyatakan kelas spektrum, mutai kelas 0,B, .....hin_ega kelas I. Telah kita

bicrual:a.,. !:rla-. speklrunr m:nvalaka, -<uhu binta,-c, k+la.- 0 bi'tar:g !,r.n_E paJlas.

L:l:r-s lI bintarrg yang din-qin. Jadi kita capat nrenrb.at dua ska]a unt.k ahsis, yaitu

skola kel.s s1l.'kt unr (alas) dan skala suhu (barvah)- pc'hatikan, suhu nrenunrn kearah

!
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, ir-jlini.lt It3tlstta.l(fur mr,:ni:udcr n)uiial bilttait,i. )l:tl,:iti k: ata: ha_r* l!.rt

tiilrhifi k;cii. h,.'r:rr-li n:al<iii ke atr-. urakin klrrt t:rrurq sesunq.suhniir binr:urg irrr. .hrsa

untrk ordrnar kiia cslu rnemt,uar dua --kala. '.arnr skala masniiiiilo n-lLrrlak ikin) cu:

"!.:lr !umrtcsl,.:. Ci:'i,sa.tdta: tla.iain L; ( 1<:1,::r i. p-.rhatikar:- bimsnt ya:r.: nrtrniti.iilc

ntutiaknva --<. iurninisitasn-va iil!l,ui) k:ii lunri:rc,"ita-. matahari. Hubungan a-'rr -a

rura,;,iiudo nrutlak daq lunri,osit.u.=* dib.'rikan ol+h prrs i1.l_i). Burta:rr 1.al c

tr=rltiminosiias b;sar disebiii )-.:,.i:r E ,1;.:;6;r; sedarc vans b:riurninosiras kecil

Ci:ebtrt ::.:.',:,:_g irl r-_g i irlc,..;

I-ita liir:r dalam diagrarn liR. binta.il e-binta-qs mrniF'eri le.;,r.- lai ur. rrrl?nru.

Yane t:rbanvak t:rietak dzriam lajur 1-zur.r m:mbenteng dari.kiri a.t:r-. k;kanal bariah.

lajru ini di sebut i; rit ;,,ri:.EJd. Bintrnc -bintrure nrenqi.i<uti suatu hukum : nr.akin

trnr-ei srhu -.-uaru bintang, malin besar ener_zi y-al_e dipancarkanni;-

Nanrrn ada p;rkecualiur. arla l,jur 1-ang disebui rzuksa^,-:r merah {disebur

raksa;a karena san<al t3ran_q, dar: merali ka-:na s,lhunr-a r:rd=]tt. Binturq-bir:tanc

da.la.n la,iur ini saneat t.ran_e! uiDumnya 1rt,) kali labih t;rang di:ri matahari, namun

suhunva r:nCCr. kural_q dari -i000cl: (suhu maralrari -5S()U:I:}. Basainrana hal ini

munekin?

['oba perhaiikan kemhali Pers. (2.2.i)). vairu.

L - l;Rj eT-; (-i I I

Dari rumus di atas kita lihat, sebuah bintanc dapat mempunl-ai L 1.ane besar. namun

T" y'alg r+ndah. bila R besar. Dari pers (-1. I ). diperoleh :

L R

R

T" J

I

L

Jaili sel;ua.h bintan-e yarrg L = i00 L" dan 1- : 2i)0 ll nrempun-vai radius R:8.t R_

(i.l)
Te'

-i1

I



Burlare 1-ang palin.g t:t'an-e rli ra-. i Scoroio adalah binta::-g.-1:ilarJ:. iilntan.c

lli L,:r.r l:;':r rnerrLh. k:las speki:-umnl;a ),1i. sui'iur;---a 2.8t;tl. l:. )'la5nitl;Co irlr,:laL

liar:s 1. r' Dari p:rs i) lit dapat kira hrtun_q luminositas Atiar::. r't:tit L = 6 it:tl L.

J-=l:l;ili::1.a J,epel !:ita hitr:nr cui p?rs (i.li bah.;a rsilius .\jr'ur:s j6l kell r'ai.iiu:

-\latahan. .r.ndaikan matahari sebesar ini. pianet \lerkurius. L. enus. Bumi dan Ifars

C<an ''t;rtslal" ol:h matairari-

Binrans m:m.h Eet;lg=u'-e Ci rasi ljrion l*bih besar laei. Binraxe ini

'o:rJenl;ut-d;n1ut. radirsnva berubah-nibah antara tujuh ratrs hingga s*=ribu kali

i:'dius niatahari. Dapat pambaca ba;--al.eka-.r sendiri besai binta.ng ini riil,an.jine

tl:nsan bumi.

B ilitaa_q-b iata:rs srprrii Afltarcs dan B-.t+lgeirse ini dis+but t-,intalg

-- - - ^., -'.- - -- ---. --- :-

.\C,r Lintans-bintaxg iang sifafn.;a berlar.,"ruran Ceneao bintan_s r.'.\sa-ra iiail

na::a.aksasa m:rah. Brntane ,iii Eridani B nrisa1n,,-a Binta:re ini ssnrat l-'niah,

Iumlncsi;e;ny-a hanla 11-:'0{) lurninosita-. matalari. Namun dari spektrumn-va terlihat

L:, rwe Lrrntanq ini sangar parat-. spektruurnl.'a keh-s .4r,, suhuny-a I ['.i-\i]L);I:. Bila kitr

gunakan p;rs.(3.?) dapat kita hitung bahrsa biltang ini trrnvala k;cil. raCiusnl''a

hanra l.'-':il rarlius matahari. Jadi bintan-s ini hanya dtu kali lebih besar dari btrnli.

Ditin;au dari besarnl'a bintang ini letrih m+nl,erupai planet deri parla birrtaag. Daiari

diagranr HR, binta.ng ini menempati bagian kiri ba'+ah. Bintang semacam ini disebut

bintane baj an_l purih. [:etjka Russell pada ta]run 19li melihat letak 4tt Eridanr B

Cala.m diagramnia, ia rasu-ragu. Russell nrembuat catatan bahiva sp:iittrm bintang

ruri tidak j:las deIl rneraqukan. Namun kamudian terbukti bahlva Russell b.'nar.

bintarr baj.rag putih memang ada dalam al am raya ini- Dehkea kemudian orartg



r::.'::-'i:I1..:-::L-: I:-':u:,.1::,:: dr-r b iriir-:.:-Lr ini:u: r::i t:tl-t ::L-.'i::.:_:1..e i.il.: 1:.'l::,tlr

i--, i, ,..'t;I :;.;i i;.

Eur:a:i,: l,rriiis aJal+'r bi::ta;rg \3n_: ta:tipa.k palin,: t:rrr,: tli ieoll::. \i'u:lr::.. a

i.:i ir,:-L ir-,::-,r. !::l:s sp..i:,t-iilin,.'l .s,1. -j:Ct Si:-ius t:r.q.olcnt hit:ir*g 1r:rg parils.

Dengaa cara p:rala-ks tric.-rnon:e;:i Cq;al dit:ntukan jrraknl.a ).a:ir 2.; pc tajx:: e\^.tt

ll.ilt-rt ca.lre,;a)- 5ili::s t:rrla:ul: s.al.a} suu binta::e rian_q trr.dek d.';rg,ru Lj;1

l-i,.t.:r,.i i*tr.i:n,..g irle tt-\ [:e.:iiu jar;ll], c,rz n.q Cepri n::::.:amzii c:rak'oinr:i:r1_:

Sirius, r;alarrpirn untilk iui diperlakika.r a!al-alai ,vaxs r3liti. T:m]..a:a Siitr;s'n..re,.ralr

nr:n:mpuir sutiur l:bih dari 1''p+rtahun.

Pada tahun 1SSJ+. F- \i'. Bassei di oLsei-atoriun lioni-g_.b:r*:. pn:sia.

ureuq-arnali gerak Sirius. B+ssel nrelihal

n:elainkan berk:iok-k:lok. S:bacai conioh

k:anehan. Sirius tidak bersl'ak luus

eaii.- t:bal Gambnr -?.4 (a) nelirkiskrn

c-.r..,k Sirir.,-s antara tahun l9ig dan 198()

1930

Orbit driut I
t950

r97C

l980 Orbit dri'n A

(.) G)

Carnlrar .i.J (a) gerak pasangan bintang Sirius A dan B
(b) orbit pasan-qan bintang Sirius A dal B

B.,ssel berkesinrpulan, SiriLr.,- bukanlah bintang tun-eral melaink:ur p-d:-ang:ur

biutanc -candl Dl um sistem bintang _canda t:rdapat rhta birrlar:-q varr: b.'rg:rak



isiur: rIrJl_sJliiiner ('lal anl orl)it. I'rparnva- k:du3 bintane b:rgsral dalull orbri

nl-'lle:lili;t.tl tilil< prrsai sra..'ita-sin., a ata: titik prLlAt m{LsslrD\-.1 Cera}< rrrrtuk k;drra

birrtrnc Srrrus itu diiukiskaa daiam Cambar .3. libi.

S:l-ru:rmane iurrnn,.,a pada pasarira-r blntai-rr cai.lr, bintanl Sirius vent

I'.'ran s ciisebut Siruis -\ dan pasangan !'ans gelap disrbut Sirius B. Dalam Gami,ar j.{

ial. galis t;i:al rn-'nega.nrbalka.u qtra-k Sir.ius .\ ilan saris tipis u+nunj ukur .serall

Siri.s B. Pembaca dapat membal'aaskan kgdua bintanr ini baeaikan pa:-anserr !,:an!

as;;ik b.,r,iarisa . -\1,.r:ka berpritar-puta. sekali p.tar dalarn i(i tahLia. Titik pusar

g a.;ita:i k:dua bintane ber.qerak lurus. Gebunean gerak beqoutar r!:ur cera-k lurus ini

m;nr':hatrkln kedua bintang tampak bereeral berk:lok-kslok.

Pada ta,hunl86,l- seolanc a-hli membuat teropr6qp rii .{merika bernana .{van

t. la;-rl k.'tika spdarrq mencoba tercpon_eni:a y'ans h.L'u, berha-.il m:iihrrt Sirius B unnrk

p;fii:rna kali. Sedimikiea l;mah calava Sirius B ini hineaa hrrrnpir --tenqelam --Calam

cala';a Sirius -{ vanq tJrsnc benderans.

Danea.r m:ngamali gerai< c,rbit Sirius .A dan Sirius B, oran.e dapal

mtnentukarr nrassa k:dua binranr. Dip;r-ol;h ma-ssa Sirius A 2,28 \I:. s:darq nra.:.-.-a

Siriusa B 0.9E i\L.

Pada tahun 19i4. W.S. Adams dari ohservaroritmr }Iounr V, ilson di .{merika

berha.il menp:rol:h spektrum Sirius B- Tern!'ala Sirius B bintan.q yanq pa-qas.

speklrumnva kelas A-5 atal suhu permukany-a 8?00N ti, lebih panas dari mala}ari.

Trta{l cahava bintanc ini s:d:r.rikiur l+n:a-h. lunrino s itajanva l15Sr)

Itinirnosiras nralahari. Dali Pers. (.1.i) dapat tliiriluug balrvr a radrusnya R=(ir55tl\.

Jadi Sirius B sebuah bintanq bajarg putih.

-r+



'l':l:!; l:ii: !.::t:.1:u: r:r:::.4 [.i::t:.::,: i;:i h;t,:sil' .ri:::a Cr,iii-r.l i]i]:ir ll)3t.i)i]

ir.ar;i.: il,ri)rl i.;i;r it.llirig ripal lii,tijx r;li.1-i- i.tr-t\.;i'Ja.liil.

f=\.1 {-l-P. i

_ 
-..) ,\ r'r 

^! 
ill l.: .\ I

n '-.ii r'!,'it n:issrrrri-a hruupii l.<ir kt 1,,.: ril'l !"k:ri< kor:li iqri r;laiair:i;.i

lrintang iqi lreramr a i ton.

Hrsil ini smsst m3n_s.jutkrrn para a-.tronom. P.:.rksi par.la s.alifu riu. 'Tutlp

riiului. ja"t-ean bicarir 1-ar.g bukan-bukan '. -f:iapi Ejakin banlak t,intanq baiaire n,riih

dii-'nrtka:t orr:rq dal sJ:truanva m:nurtiuiia:l bahva r::er'tka '.rir:ia:;_s-l;i;:t::r': k: -'i i

! a;r:J -raurqat nlamFal.

Cara iun untuk ment:sr kemarnpalal bintaae bajanc pulih aiial ah den::n

teori cra';irsi Einst:rn- I-ar:na ma-;sant,a vanr besar da,q radiusn';e y-a:ru k:ci1. mcjan

r. rlitasi di p.'r-.nukaa.r binrane ini sancar b3-c:r. S:orang yans br.r.alfl1lt Ci bLrmi -t,r

ke, ajri.laikur b:r'ada di saita akajl nrerlounl-ai b:rat J torr- B,.rdasarka:r t.:crii Eirr;eil.

radiasi lurg dipancarkan di permukaen [,intang bajang purih akarr l,ereeser paflians

s: lo nrbartcnt,a k:arah merai s:b:sar

l;. =(G\t c:R) t 
j +)

. krctilalar! cahay, a G trtapat seavitasi. Prri:tilva ini dis*but prr.e:s-.r-al u:,'rair

s'ar.,i ts i.

Pada tahun 19j1, D.lI. Pc,pper berha-" il m:n:ntukan pergese;an m:rah

gravita:i biutang bajaag putih 40 Eridali B. Dalun trata-.- kesal aha.l l..oeuku'.!r). lra'il

lang dip;r".leh Popp:r s;suai dengan y-an-e diharqokan dari Pers. (3 I'l
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Diri;rn -r:bLrah rionq+nE Yuq:r-lr iirc--'rrran<an bah,.r:r pr..rrr:rh:u-. rrnn.-.u.r l!t, i illu.r

n::lrhari c:u r,'ilb:ri!::lr:r.a p:rla [:1nl:si:r kar:na ie rn..ra-,.a kr..ii;rn a:a-. !. -,: -, ii c-.:u-rlui

oraniisia.li bunir. .,\.kibatn1-a ia dihukiirn ol..h datva Zaus.

Ear':nskaii Pront:ntir:us taj< p:rlu rr3ncurl ar, i dari rnataltari ka.lal ia tdt: ba\r,, a

nralaliu i :"t euar':lva m:n3irinr api ataar energi ih.r secarit berliurpah-limpah luesui:e

il:irrrmi s:ia,ra t,ermih'ar ts,\un. Tabunsol enerci mara.hari ini ai:ta,,.a lain kiie -1un:par

ila]am bentuk minl-ak. batub,ara ka-vu. juea clalam bentuk makaran. Dari mana-h asa.l

tenaea maraha-ri.

J.I B:thrr;t B.rkrtr Binlfirg

Berbeda d:nean plaaet dan bur.-o y-ang dapat kita rihat k&-:rna merna..rtr:rkrn

caliai'a riria-hari- bintaae-bintanc t:rrna-+;k nra.tajla-ri mernancarka-r cahava s:r:,liri.

1'?la,\ kita hicaralaa. energi yang dipancarka-n mataiari sareat besa.r rnenr:rut ukr:ran

riranusia- Luminositas matahari -i.9xl{l:" l!'. Enersi ,vang clipulcarkar: malairari dalarn

sedetrk sama d:nsalt :nerqi vans dibal-ekitkan oleh semua penrbal_ekit enerei lruata]r

manlrsra s:lama b:berapa -iuta tahtrn. Beberapa bintanc bahkan rnemenc-.rrkan enEr::

j zulr lebih dahsy,'a1 6-; matahari. sebe€lai contoh. bintan-e Bet;l_qeus: berluminositas

lahih ciari 1i1.0()() kali matahari. Tak ada bahan bal<ar kimia;-ane dik:nal di bumi.

nrinlak misa1n14 j-ang dapat menjelaskan pembangkita, energi vane sedenrikie,

besar inr.

Sudah berapa larrakah matahari bersinar? para ahli geoloei rnen:nrukan

adalva lbsil-lbsil sisa kehidupan yaog berasa.l dari zanran i..l nrilvar tahun vajrs lalu

Jadi pada ma-.a itu sudah ada k:hidupar di bumi. rvalaupun br,rrlukn'a n:asih

-{6



ird3rl)ma valtu 1,3n.:Da qarigaxg ialcar), i:l m.nll)aktn bukti b,.:lt,,ra ,1.J nrrl..ar

ti lun ians lrrl,; rnalahlrri l:l,ri lda dln ntan,. in;r.,-i 'orrari tl:ntan lt:itcla:rrr r;rnr tujr

:..rb:rla _inl:it il,.:rrln keaila.rnn'.-a s-,kuin:. Eila t;Cak

h-.1.., ,-., ^., l. t r, -r: 1....,..,-.-. -ir - ..t 1.rr.,,.. r.:t:; rl..r,l+Jl _....,_.-.;..1,,_,.^.:l

i -':rlr ;: lil".i ::.:

tak nrr:nckin k:)::11:tali Cei,at

'--Li::i l: ;, . :r r.i..ui i;i.r..r.1,. J-l -, :, :. r,

,l i

il lr

. ....,..., .:.-r .-.,- ..._: . -.:.i .i. j...... ;;......, ,.:,.;.;.;,:. .;,,,;.;. L. ,.1.,..,;i..;-;,:,,;,.., ..

I

i'a;la t:,rrL::: 1i)l? Eddinro;r m,.;ic:nri:.;rkr.. :,rer<i ali:r:.i cjib,,basi;a;i.1,:l:ul:ma

-1 tr.ii iti,ir';s,'ri lr:r.,aksi rl.-n1,r.<il I irtri li;iiunr ci:pcrut r:aksi sJbi,.-ai b3.i;i.Lt:

+ rr][r ]lJo.liil --+ I .ri:tl h:lruln

D:n,:ari nt;ne=,nbil ssbaeai standa.i. mE-r-<a at.m 0 = 16 rr:lkq nl:Lr:x .l ii.lti

hiJroe+n = -1 r 1.()r-r81:' :4.0i2-rl. ma.;sa I icti h:liuin : -1.{1,)i3i:

i-i'a- p:rol.;h a.ianva rna^s.-a y-ang hilang sebesar r).{l2Ed5 Ua-.,.a vane hiiane

ri:iia.h $atq b..nlh:I r::+u1adi +;:;r.ri.

.r:arina l.(iriEl j satrrl1'1 massa ekir.alen ilen_ean l.67lxlri j kq. ma,a nra..a

r':'.n e h:ia:rr crluu r:aksi riiar:s addah .t 7-ii-i x I0 i! kc. Denea-l nierus Eir_--t:in.

y:ritu P;rs. ({.1). dapat kita hitung energi ;-alg dibebaska., o[:h s:tiap r;:r-(si aila] air

+.2 jx 10 I J.

Lun:irrr''siras matal'i -r.9rl0'" rv. DaFat hitun,q d:rr.qar runrus Eiost+i' bu\,,r.a

iurnlah r n:a-rsa matahari vang lenyaJr dan diuhalr m:njadi :rrer.ei ad;rlrh 4,j \ to'kg

s'r atarr 'l JLit.!. tL.t: pcr a.r-,i' r B+rapaliah massa van-q hilanr per talrun dur b.,rape

ruar.iir !v'anq hil;ur-q sela-rna unrrrr rnalahali yang ditaksir telal -5 rnil'"ar-lahurr itrr

') rt\ '



Erlzrltr;t r rn_q dr!r:rol:it t.'litu td: t:r'5a'.aI:kal b::u'::,. a- f ,'tapi h.:rci

iriaiah:rri t-.n;'-atJ liait';a l;,'cil sa-ia S;iiara j niili.i,r- taliriri rnatidtari t:laI kehilanqarr

tnassa sebanlak 5.-i ;1 lrti- ks untuk cliub:r.h m:niadr en:rqr. Hanva r).1)-'l,in clnri

Hidrcgen adal ah unsur yane paiinq scdarhana dalam alrq: kar:na hanva

r.r'iliri atas I inti 1-,al.g di>*trut protern ,l.al 1 :!:1.3-on_ Ilar..'rra itu hidrogen ur+rupa-kau

ilrsur rjans tertra:lr a-k dalam alam. llasri di dalon binrmq urlunnva :-ebaeiar b:.-ar

t,,rdiri aias hidrog:n- Dan hidrogenia,h 1a-n": m:r'.rpaka: -baha,r 'Dakar' urana di

dalarn bintalq. Sune.quh ba-han balar 1-anq melirlpall.

P.eaksi inti y-ang mengubah hidro=r"-n menjadi heiium b-.rlan-.une dibagian

birrta:rs .;ans suhunva palirie tin-rgi. pada awain.,,a terjadi di pusat birrtare. Tentu saja

larnbat laun hidroren di pusat binian_e makin berkuranc dan h:ii',rrnn.,,a makin

b;ria:lbah. Pada suatu saat inli-ir:ti heliri;n vala terku.-npul Ci prisat bintane akur

ber:a.ksr rn:ini-'.:nruk karbon. .{kibai r:alsi ini helium makin b:rki::e: tian karbcn

b,,nambah. Paca saat ini, inti karbon ala-l ber:aksi m;mbentuk inti-inti r'rnq l:'0rh

lr;rat seFrerti oksigsn dan n:on. Demikian sitJrusnva, hincga akhimva terbrntuk inti-

inti berri sep+rti besi daa nikel. T:ntu saja pada suhu lang amai tingei itu semua

unsrr b:nrpa qas. Jadi dapat kita bay-angkan pusat bintens merupalran '-Caprr vane

nremrsali unsur rincan menjadi unsur berat ". Na:rti akan kita bicarakan bani.ati

[rintang yang m:ledak harcur [u'bur pada akhir riwal-atny-a. [in-.ur berat ].-anq

drbentuk dal a-rl bintanc alian dicerai-beraikan dalarl ruarq al anl spmesta ini. Jagat

r:rva ini ml*in dikotori ol:h l:nsur-unsur berat aI<ibat l:dakan dan lontiuan nrat:ri dari

bintrnc. Bukal nrustahil kalau unsu' kinria van.c rn:mbsnruk tubuh kira ini. ntisalny-a

k:rtrcn, dulu "dirnasak di pusat suatu bintalg.

:r\



i. ). R"'<ti ,\Julilir Di Ddun Sintdtl?

Inli sua,u afosl t:r'diri artai i)rotoo da;r neurron rans .Jij;Liri rrrrkr;on. proton

bermuatar lrstrik posirri dan ngutron riria.i< bErm*atan. Ilisalka, -jLrnlah picrcn di

dalam i;:ti aJa.ldr Z clal jurnra.h niu!.rcn \- D-'nqa:: ka.ta r** ju*rlJr nukr:on dc a.rn

inti adalah A : Z - N. Bilanean Z cjisebut nomor atom unsr:r ihr seda::zkan .-\. cjis;i,ut

nsl,oI nrass:L ]Isalila.:r urxr.r'itu kita s:but x. Dalam llsi-ka i;rti ursur ini se|ice ci

iiilisk.a:r.

r--ontohnl.a 1H: ada.lair hidrocerl. 2I{:' atielair helium. 5(ii: karb.rn ,:ia.n i-O,

oks ie: n

\Iassa sualu inti ternuata l*bih l::cil cari nrassa nukl.-on tar.q rnen)bentuknva-

liassa y"ane hilan-e rni t3rnvata merupakan en:r_qi r.anq meneikat nukl:cn di daiam

:nti. Bila beda nra-isa nr. enerEi ikaf nLiklecn Ciberikan oleh rumu.s Einstein E : rn..-i.

iarir suau inti vang terdiri atas Z protcn dal N neuran nl--s:pun1'ai :ncrci ikaJ

seb:sar-

Q (Z.N) : I Znr;-,- \s\ _m iZ.N)] cr i-t -t)

Di mana m; ma_.sa protorr. m:: [la-rsa neufon dan rr (Z]i) massa iriti.

.Iunrlah energi ikatan ini bElurn m:rnberikan bese.rr:;-a cral'a iku. lli:arkan kira

nt:mpun'ai lenr 1,arg banval, t:tapi kaliru benda'an,q h:ru-_- kita r-,katk:ur ju-ta

ba,yak bel.rn t+ntu day'a rekatn-va cukup kriat. Jarli daya ikat suat. i,ti l.:bih

dit+ntuka, oleh harea Q (z.N),(z+N) atau en:r'si ikat per nukl+on Bile ha.qa ini kita

plot terlr:u1;rp A : Z - N. kita peroleh ha-sil seperti paila Garrbar -l.l Harqa e,.A

dinvltakarr dalun NI:\, ateu nritiorr el:ktron r..olr ( l\1..,... :l.6yli, .r J)



!,\lcVlnuclron

t

o
,o t00 tro 2m A

c;'ml'rir {.I Ener.gi ika-t pernrikl?on eiA Vs nomor massa A (}rus r,inart.,r.
I Qoi. r 7l\

P-eaksi varc ierjacii bila inti ringae bergabun-e nr:njadi irti bsra.r ciis:bur

,;::;E-i;, ssdr.u_qka-n r-'a-ksi vaa_s b+rla:t_qsua.e kai.,na inti b:r.al t:rpecair menjaili i^ti

rir-rsixl dis3bl:t r3aksi fisi.

f:iia lih3t pada Gamhar 4_ t ha--ea Qi.{ riaik dea.rarr c:pei untuk A k:cii.

fiiencariar rlrksimurn pada ^i; 50 - 60, <!a*r k+mudian mrnurun. Hsr-qa.A. ai nrlna

Q'.\ nr:ncapa: rurlisimunr b.rada pada ilti-inti di s-.kitar besi dal ani ub:l Fleriod:ii,

unsrr-urslr di iri di"-ebut "kelompok b;si" , lang tgrqolonq calam k:lornpok ini

urta'a lain b"si. nikel. cotralt. k'onium. titanium. Inti k;lompok b:si ini rnerupa-kal

irrii l arne t:rikat kuat.

Bila inti di sebelah kiri harga ma-ksinrum m e n*cal a.'ni reali.-i fusi nralra ener,ci

ikal p+r rrukllonnya bertatnbah. Berafii beda massa inli dan nrassa nukl;onnva

b,.nambalr b:sar. Pada r.'aksi ini alan dibebcskae en:rgi.

Tetapi untuk ilrti di sebelah kan:ur ntaksirrrunr halnvn terbalitl. reaksi firsi

ltrsrnr akan mrin]erap enerci. sedangkur reaksi tlsi aralr menchasilkan en:r_ci

Iltisalnva r':al<si Iisi l lutg berlangsung secara sl)ootulr peda inti ur.aliurn e; U:ii
4i)
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T-'ldr krta tricu'altan balr.,va o.'nr[:a; q]<i ian .'r::rqr d. .lJ.tn bi;rtur: t.,rhiru::a

.!r,Lkrb"'i- ' cirh r.',:i.si llisi l;i,ll'.-r,::i; nrrcia(ii h?liurii. F.:r;i<.,r i:rr [)3i:;liiririils JlLiiurI

!!1rirl raickair.n. .\da ban'.'a1l ran;_:keiru,

::-,liL:;i- L'r:tul: bint.$r 1,,.r-m:s:a !::cii

r: lsi ',.";tI nt:rr.:i:hrl l::iltc::n r,:,'r;.i,'l

--','pi11i nraiirli:ii - r'.:lrt:si r :r-ii.: b-.ri ru-unr

m+rlpakan silalu ranskeian y,ang cil,.sbur reaksr -: "ri,-.t-,r,irL1.. tr pusar malr.hari

r':airsi protoIr-Plctln i-r:r'la:r.qs u n,q pada sL:ru 20 j ute derajar F,.'at:si ili dir.'rtrukur

oieh ii..r. Betirv r-i,:L: [.L. ('rireirfi:iC paiia tahuc 19.18. Ranei:ain r:atsi ini _.b,:

i ti ,-.i - tI u-

t:t :ll - :I-t -J 1H_' - '!

(!1 ;H:'. - ;H:j --+ :H?- - l_ H

t \tiinardi Suiantvc i983:1dl i

Daliria riaksi ini e' adall,\ positrcn (elekiron bernruatan pr_-rsiti0, .,, arlalah

rr+ufino (parhk:] )-o-'r.c tak b--rmuata:: clar tiartpir t3-k b,.rnr.sn:..; rJdaji ieJi:ri

ri:k'r'orla:<n*ri: :rtrrrr kuanta. P+rhatii<a:r baliyia r--akri r chn tli i:a1,...r nrelnber:trrk

:ahi i;ii lll:.:.,rlunr prtla rjrr.ksi (-r) dur inti;Iir'h,'r*alisi. .Iatli r::r,ti ilir Cin (::)

ir'.1 u- trerlangsunq dria kaii ---eb:ltrn rraksi (-i) dapar t*rjadi per:lbaca dapat

rn:r::b;rkiikan s-.ndiri. paCa hak:kalnva rar:ekaian r:aksi di atas aii:r.I:rl: r:ats: ll:si

liiJroe:n urenjadi helium. Sebenarnya realisi proton-proton dapal m:nempuir jalur

)an_e larn nrelalui p.rmb:rrtukan inti berillium dan boron- tJtax,i ta-k akan kita

b icara.kan Ci sili.

Pada bintaaq bermassa besll-. ranekaian r:aksi ranq berl:urgsung dl:-:but

r:aksi siklus iz."r',-.::-r:;iR ropen. Realisi ini dik:mukal ol,-h Bethe pada tahull 19j9.

Beril,rt ini adalah rzurektuan rr.alsi siklus l<arto n-nitroqe n.
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Fada riasarrrya rr,n qkai arl reaksi iai m-'rr:pailan r3aksi tusi hiiroe:c m:ni:ui'i

h:iium. Disini inti karbon dar nilrogen b:rlalu seba3zu kalaiisator sa,ia

iialun ri'.r'a',-a.l s:buair hirrta:rg. bcrlragai r:aksl lr,n1'a dal'al b;rlzr':lsu:,le di

daiam biltang. s;perii reaksi f.rsi h"liunr m+n-iadi karbon karbon m+njaCi oksigeu

ian bar.val lagi yang lainn;-a-

-{



B.{B Y

EYOLI-SI BI.\'TA5G

P:'".:i: \ 3.n: il:r:.,ui:r Ceri t-.rL-;ntu,l:ny..a bint::nc. k;nruJim b:r!::llrbuiq dc-.r peJa

akhinrl'a Dadam t:rk barsinar iaei diseirut evolusi bintane. Frcses ini berlanqsune dai,un

rvalltu -iutaarr hirrssa ntilr alao talun. Dagatka.h par'a rl:trcnon! da.la:ir s;lurq ri aftLu

hirl0pnlrr rans t;rt,aia-. itu unttik memahami e,.'olrrsi binianql. T-.trlpaknr a sirkai- . namrrn

k:ni ataannr.a sekaralg banJ'ak informasi t:ntang e', olirsi birrtan_s c.iapat diuriekapku oleh

p Jr3 a:tiono ft1.

s:rrrarq asrronom tidai< perlu hidr:n jutaan atau s:mil;-ar tahun untuk mengikuti

.'rolusi binta:rq dalarn usaha rnenraiarninva Alarn s-.mrsta rni dipenuhi oleh bintale

dalarn b:rbaeai umrr dan tahap evolusi. p3n_qamatadi b.=rmarani- m rcam bintane

rn-'nlu nql< inkan a-rrrcncm untuk memp;roleh garnt,aran vang unrh t:ntanc evolrrsi bintane,

5. j. -is.t! -l! ula BiLttutq

P.uu: di a::hra biatane-bintang ti.1ak kosong. Di situ terdapar ga-. dal debu

yale dis*but ,t:r:ic!: a!i!d! i' r:!ar:!. Di beberapa tenrFat krrapatan nrxJarari s,.1tcr

bintang cukup b;:ar hin,ega mat;ri itu tampak s+baeai .!.r:i:;! c.::i:r F;,:lc,:g alau

..,1r;..r:. ('ontcitnl.a adalah nebula Orion pada Ganlbar -i.l

,i ":
t +,.
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Canba.r -< I N:b,irli0:icn
(lf ina.,-di 5utan1o. i 9S:'; l _s )

B:rtare-biatans ber"-.a! dari kabut a::tara blstarl: 1er: r::n.geionpL^h dei:

flirrr!rriit. Peneerutar; kabut 
-s'as 

irri terj.adi kar:na.qava tarik gzvit.-i arrtar.a pmrik:i-

pratrk,'l 
_ce-" di sin:. P:ristiri.a ini disebut iuldu.r:j(:.1 r.ru:ri an:r bl.-iians.

Ditalisir pa<!a a'*al kond:nsasi. nrassa kabut gas s-.kitar l,lt-r0 r\I: I-ondr,n_.asi

ini aj;an terpecah menjadi kondensasi 1'anc l:bih kscil. Frasmen arau p;.cahan ini

a.kan terpecah lagi hingga akhirnya terbentuk fagm:o yaag a-kan mengenrt menjadi

b inrar: q. Prristiwa ini disebut/i.r:-q rrit 4 ! d s :.

Teori fragnr+ntasi dihuktikan oleh k:nvataal bturl-ilkr1.a bintang runc

l+r'rla|x1 {21r'r, k:lonqrok. misalkan da.lanr grr_cus birrtnnc. Ganrbar._S.2 ur*rrLrrjukkan

srr;riu eriilr-< hintan-s (crrgrrs bola \l-s)
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Ga:nbar 5.2 Gugus Bola I!I-i. d; Orurrurta Frkandunq lebih daii Lr)r-]r).i.,r),j

bintang. (rvinardi Sutanyo, 1983 ;14)

5.7. Et; olti Awal

Fragnren gas iai men.*erut tenrs. Pada proses pe serutan ini sebagian enerei

t:rsimE,an s:bagai energi panas, s--b€i.T la<i dipancarkaa kehnr sebagai eileisi -u.-..as

r:'laprJ kita amati. Sebuah bintanc t:lar\ lahir.

.{khirm'a suhu di pusal bin:ans m:n-iadi cukr.rp tinggi untuk berlar.c:-.::-2:tj'3

r;a-ksi inti. y aitu reaksi yar_: nreagubah hid.og:n m:nj a,.ii h:liurn (lihu t,ab IV ).

F.:'alsi ini disei:ut le'.'r:cci?r ri:!l i:iroge!!. I{:ndaknr-a j an_e.an dikacaukar C:n:=-al

istiku\ pernballaran Calzirn p.'ngsriion kitrr sehari-hari kar:na vang t:r_iadi Ci sili relusi

rnti bnkrn rea]<.'i kimia. lietika r:{Lksi inti telsh berlanesunq. t:kara-". Ci pusar L\intang

mer,jtdi ctrkup b:sal untuk men,ch,-ntikan pro.erruten. Bintan_q sta!il patla tahep ini.

Pada saat itr. ke<ludukan bintans dala-.n diaqanr lIR, di deret utama- Jarli

d.'l'it utanla mer-upa.kal tilnpar krdudukan b intalq varc sedsns "nrurba.kar-'

h idrol,'n cli p usatnr a-

Evolusi suuu biuta:rt sr'rin-c di-rB.mbarkan dalam dia-crarn HP- S:perti kitr

k:lahrri d ia-crarrr lIP. rn;nvatakan hubun_car :urtara I-unrinosita tlm suliu eliktil

,
I



ir::t:rx:. D :rjr) rvolrjjinya L.ai!: I'rmr;r.-=-ir:r: rna:lc'-,tn srth:: :tikt:!'binte:: b:rr:hab

il,rlli l.:il;:,'llkai: [,];rta:l-l cltiant diaga;: FIP. .!i!Sx h;r-.rbaii L)tnt;rtt

rlil:+niben.:ka:rrr'.'a t-'ori e,,olrrsi bi:::e:: cr-ang d.a-tal nsii3nilikxx -t:-i:rii e''olr:si

t.., , ,.,,, ..r1tr',, ..1,.-..Y..': IE,

Gambar -'. 
j m.ouiiju:ian j-'jak evoii:si bi:lung dengm bei!''r3ai rnassa m!'nrlirr

!:r dfl:t utanra Fada ta.ll3$ e\.oluji a',t'all)\"a- J+j ak evolusi ii:i dihitun; ol"ii Iciic [u"rr'

Dr ritik -i bintan-r mencr,pai d:r;t uiama-

,v

0

ton, 
r.

Ca:ubzr 5.-i J.'j ek :solusi bintalg d: ns-a.rr Lt:rb€ai n:sa nt+nui u k:Cer:!

uta:na pada tahap evolusi arr;alrtl a

S;ka.rar:*e maralari aJslah bintang Crl'rt utarla D+ncr'rt ttt:ntpelajfl i iejaL

e',olusi bintang bermassa lll.; pula cam5ar 5 3 kita dapet rn:n3:tahul k:adru

nratahari s:belum rnencapai dirst ut3nra Dahutu (cli tiiik I misaln-ya ) ntatahari

berlunrinosiras l:bih b,'sar dari sakarang s;-dang suhu eliktifn-va l:bih rrndah. lvakttr

iru di dalam malahari tejadi konr.eksi hing_ea ener-ei dari dat'am diangkut keluar

d-,nlarr efis*in hir:-cga ntalalarijauh lebih t:tart,q dari sellara:'^c'

Bintang yang nlass'Jnva be.-ar lebilt cepat m+ncapai d:ret utama dari pad:t

yang bernta-ssa kecil. Tabel 3 berilort ini nrenrberikau rvaktu 1'ang diperlukan untuk

rrr;ncapai d!'ret utalllil untuk bintanq d"ngerr b"rbagai tlra;sz

-ri

l



l .r!rcl i
li riitii or;!uk IEacp.ii rjr,rrt l::lanl untr:k hIri,:g.ti rj:.:ijI l,iniJDj

Il.r-::j:t i -\, [ )

li
(j

..1 ;i

-i.S -r;

-i.i) -'; 1i-:

r,:^_-I jrii_:i;i.'li F--L sir::i.. b;;i.tn: ,\iji j 2l6J i:usr;: r.-_.rrrlc,r I li:,.1 .ial;rni \_.,,,

O-:r:.'r;l rlrrl.;:il) ,.:]:1.i:ti-;:{n-!r bi:tr:::: ra..::e.c.,rnts_:sa b,-ss: t.\.2s:,: i::atc_. _.,..:,1-il.i

b:raJi Ci d-.r:t r:tan4 t..t.r.,i bintan_e y-are b-.rrnssa i:;iil rlvai g le::att b:lurn

mr'ncapai ier-'r urana iai mgaaaciakan cuqu:- t3rsebut rnasih sangu n:uCa_ Gulus

!:l's,'i,r.lt [r.':a ja C: Cr^-t.al 1.-as_l p,.iiuh C+cui k,.1.: rtt irIrla.r. br.1rr::t:.

-s.,i El.c!a::: d! Ct.e: {tt:t!.t_

Brntanl ni:nfhabiskcr l.,i da.ri s:lur,:h ,.rna.sa hilu=n.._a. (i Crr:i ursi:.t.

Pad: sart binta-ng b:nr saja n:n,_-apa.r' d:r:t uta-nl:- kou:pcst_.i kili;m.;a nrsih

ht'rnc':in (n::rzra ci calu:r hinrang). Saat iru <Jikata-karr biua.rr b:rzie raca ,;:;-..r

:.!c',:t: t;:,:t,. t,,.!. Pa.ic 
-earnba-r 5.{ CieirmbrkLl der:t utane riilirj.r [L1l L::i:li b;.,t_,:t:

Cefl.:::n h:rbi.ir:i i rrilssl-_

!M
br L,r

II}r

._.-.,
o

-t

rr tt !6

(irlnt'r 5..1 [)!.r'.'t utania urnrir rrLrl unlrrk [,,intan_q dcnt:rn b,,r,.,-riai r:i:rs;a

9.Fil
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.ii::l,al ir;: it:gsu;'::;lr.r r:alisi tnl_ hrl-0.:-,n Cl pu:.ai t:titrrtt ;::aji::: 1.,::.lir:i.:u.: I
r.'.i;uri i;:i;:rlrr nral<;;r tr.,rt;u,tlr,rii. ]Ial<:r k,)oip,).iiil kiil;i,r ,:r pi,st:i hirtr;rr i.:rrib,rh

...{:i:i1i (i,'n: .-jiilr Si.nrktxr Lriulnnq?ii:: trrRlt?h d,-,ngan rerirJ.:ar. bi:lt:rr:= b:rinrsrrr_

irtr-'.rt nr:rrrii!gr.ll:r-,l d:r;t ui na uinu nol ,iiu b:rcer:rt !,.: |:rnair iirri i r:i..,r.;i,

k:ri:il.: 2 i

liritl-ulut [:liunt di f)us-.d Lriilturq dls..but pusa.r ir:itu:1. p.:..rl.:r inti

L,.Jf ir-rr'riun.: ialan Irpisrur \'ang rn:n.r,:ir:b unei prrsar h:ii,rri iiu.

schorL,+r': dur Cha,dras+ki:ir nrcnunjLrkkarr hila ,,]i1.-.:a riu]:it iiiriiiiir

creucegai i'j hin_ese l-5'),r nta:sa biniali (,Ji.ebut buas Schoni,er-:-l'ir:lilir.lr,.*kha:.t.

pu.ai bintaae. nt e ng:ntt d:n.rur c:pat

rtt.-o_qenit,aae-

T:rjadi p:rubaharr ;til3;:r L::,.iir;i: r rut?

nreu qakib,:Jilan b intrr:rq

b rntall: raksasa msrah.

Bintar.e rnrnrui,: rlcDsail c.'par lrlenjildi

(iamba-. i.l menr:njuken _jqjak er-ahrasi btnrang d:ngan h:ri::ie:.i rnflssa van-q

dihinr:re cl:h Icko Ib:n. Anrara ritiir i cia-q 3 bintanc bcrn ie paca ra.,lai. d:i-er ua:l:-

Ditik i batrs S.-honbare-('handra-sekh:r di cr-ipai. k:mui.tial binta;rs iii;ng;cr5arre k..

tiiik J.

Bintang 1-ang berrnassa besai nen3hambr[ka.r en:rcirva iei:g:ur borcs.

Ltrtninosittus binrane berbancline Cenqan pangkat ti_qa rna-.sai:,.-2. Bintan.: tanl

b:arassa 10 Nl3 nrsnrancarkar enerqi 1f00 kali l,.bih cepat dr:-i niaial::ri. Jai!i

rvalaupun perserliaiur hidro,een dalam bintang b..rmassa hesar- l;bih banvak_ unrrr

bint e l:bih p:nd+k kar':na binra:r.s l:brh boros.

S-.p,.rti telal Cik:nrrrkakar. selanra .}-l sel,ruh *a.!iiii <!oL.sir-\a t,iolanS

berrde di dret utama Tabel .t berikrt ini mr:rnbr.rikar la-'na bintane di d:'rer utanra

-rs



tii)ili1: [,':, b&:a] ira:sa- P:rhatikajr Iajna rvalitu n]-dtr.lltu i di dJlrt xtarla hlr:cir I r)r)r.)

lilill l:[;iil p..u1,an.: dirri bintanq b.'rnrrssa l5 ).i;.

Tabel {

Lirm.r biuteng di deret ut.r m..r uatuli trerhrgai mirssa bintaag

)I-rssa (11:) li'akrr ftahun)

I

Iti v

6Q-.-

2.-I x

1i)

. ^:

9.7 x 10'

_i. J Gtgtts Eintang

Iiita dapu rnensansgap binta..rs dalam suatu suqus o'ila.hirien daiam v,,.ajuu

I:,rr*nrn" I-er-on irrr l-:^+^-^ ^-^-^.- ^..,.urnr.!r! .,:,!g:1u14 su_silr: ui+ri4 ul ilrss+r jiljtl..]-

iiust:r rneusexCrrne hinlrng den_ealr t +rbagai rna-osa. .iarli rvalarFuc rllnllfltva sai-a.

t:hip ei oltisi b rnte-r.q di Caj:m -su-qus Capat be:-beCa-';eda_ Bintan.e berflassg b:ss.r

bi;a suilah di tait.p ra.ksasa merah. sedans yane barma;sa kecil masih di c,r:r:r utama_

Garnbar -<.-r meng-sambarkzn diagram HR untuk 3 eugu: bintang riea:an

urnur bertr;da-b:dil L ntuk gugus !.ang rnuda ha.rnoir. semua bintalp nrasih di deirt

Lltafia. Lintuk sugus .ran_e asak frra biniang ttu.ic t3ra[q. atau ratg berr:lar.--sa hesu.

t:lah meninegalkan cleret ut.tua sedang vanq brrmasss. kecii masih di djrJt uta.na

trntuk euqus y-ane lebih tua- Iebih banvak binrang ;-ang telah menincsajkan Cer?r

utama karena batas massa bintarg meninggalkan deret utarna l:bih randah. Jadi

d:rrqal nienqa:nati diagnin HR suatu eu,qur- bintans oran_l dapat mecaltsir unru.

Stlqrls tir--'btlt.

l:)

i



.:..
LL

tus\:: nu{r

L

T

t'Jtu5 rSrl rur

T.

C::i;Lr-i.-i Dia;r:r:; iil-., un:r:1,: i ci::::.'ci:.l:r':tl r!:;:.rr: r-lrrl; L-.: :.:J.i-L_-J.r-

Lr u:.LrL LruL-iiat

Bint:n: m:n-g:nt,an_l nt:ojaCi raksa;a m:rzu\ k:liita pt:srl h:iil:;r m:r.g:ilrt

Cen.r':.ii cepi. .\ki[ral p-:ng:ruian iii suhu dr pusat li-'iiur nla-kin tirr!.-e,i hinsca

a:-l.lii;-,;.-a i:elium Ci si:u b-,reaksi rr:m!,:nnrk ka.r-h, o*. !atia Gcmba. j.4 r-.aksi

pin,tirii 'an h,.liiun t:rja.'ii di tiiik {.

Fa.la binra-iie bglrnessa k:cil s;p+iri maiaha:i. rerbi i:ri b:ri:i:csu::c be::.!::r

ni-'sii: vane Jisuh:t. Pembar-ekiErl en:r,si rn;ninrkai slnsall cJpu. Sin:ktur bi;iia.le

[';rri.a.il s:c',ua &zsris <la,Iarr r,;C.fiu vu_q a:r:al p+nC:!<. p:ri:t:rr.a ili C:s;l.:ut t_'r,,:r

j:;';..': atau h*liun: fla:h. Er-olu.i s:telrr.h kilat-r.,-., Ii:l;un.: tiJC< j-,1r. I:rr:ra

rerlr-'.lur,iir cipart untuk dii-kuti d:neax kL.rnputpr. T:tapi banlak brrkti nr:nLrr:j Lrkkan

bi:rtr:e s:p:rli nrai3-h3.ri padn alhir evolu=-in1.a nliri,errut r.:r:r;edi bintme Lala;r<

pir tih.

Pads bintmq h:rmr- .-a J I[,- aiau t,.trih. r:.::i<si r::::har:a:"Ln h_,liunr

b.-'rlrr:;r.ru_l rl:n_:.rur st:rbii. Akilra: reaksi i;ri kaiboa .li yl,.s;i b iotiln!_t, irr t;ro.r

b:rrernbnh dan t.'r{:entuk timbunan kzutou vanq disebrn pusct krrbon, Sr1::ni haln'.:r

l)usul'prrsirt h-'liunr latli. pusct l:r:'Lron nl-'nr-'nit a[:ibei ra,.a cra'..it:rsi <t.m suhLrrr..a

tJtrr lu:



r:irlircii::t. priia suitu ai$t_) .lirta ii:ra;ai i:lt:-intr [:a.r..r r-r i: r,-,:i-:;1.i.: r n]irl.:l..,iri.rrk ilt: vanr

I..i;iil b-'rrrl s.,p:tti ck-;i*en. n:olr Can rliastll,siunl.

Biir rnssa bintane krrranq Cui j ],I: {ttau kur3ns drri lrr l,.J ^ hr,r:a ini

Srlisr p:su,. r':ek.i pembnt:a.ral kcrb:l tr drr} stsbil .lu t:rja,li [:ilalur k:rb+u .,,ar c

sanear ciaiislai. 'se l',lruh bifltane rnai:tiak hancur. sebuah bintang ,.,a..lq m.:i:dak

i .'t: r::r tiahsl'at ri i.- eb u t -:-..1; r.i i-,. r:_

?ada binta:lq )-'anq [rirr:.ra:-.-a l:t-.ih ,-rari I0 ],.!, reaksi p:rnbakarar itrbcn

!-'';rirr,-qsti:rg clenear stabii da, ama:l liuhu cipusat birita;rq ural.:iii tlr_e-ll hingga

rnlncap:r s-'mil.,ar d-'raj rit, pada giliraruri'a inti oksig:n ber:aksi memb,:ntuk unsr_r

yan-l l:bih b-'r'at seper-ti silikon. sullir di: lbsiht. Dsmikian secara berhnrt-turut

terbeuruk ilti-inti -qane l..bih trer-ai. paiJa a-khir:r1,a di i' xs-r1 Liilra.ri.e ter-b+ntuk inti

seperti nikii dan tresi (s:muaaya berbenr.k sas kar:na stii:u vtu:l sa::_r.rt t:;:si).

Par:la suhu beb:rapa mill-ar cerajat inti besi a.kan pe"-a;i rrren-iaci iriti helium.

k"s(:i iri m;rupake-l irebalikan reaksi vo:rs terjadadi seb:iunnva Bila tadinr.a

r:sa}::i int,i di d:.lar-n bintaag m;rupakiur rea.ksi fusi ainu pene_eabunga.r inti rinsa.n

rn+njadi inti berat ti:ngan di s:rta.i perr[r*ba-.an: en+r'qi. sekrElr.s inti b*si ter,nar

rneniaiii hslium. tr,'aksi ini akan rx.:,"r..r.:ri:^: eu+rgi (lihat Bab I\'). .{l{ibat:r1-a rrkanan

di pusat bintang runln dsnqan dra^stis karena len;-apn.,,a seiumlah besar ensrgi di sitr:.

Pusal bintan_q runtuh k:dala-qr- Bagian luar binta.nc yal-s masih kai,a a]<an bahan

bakar nuklir ikut runtuh kedaiam dar suhun,va naik dengan cepar. Terjadilah rsalsi

iori di sinr. P,:aksi van_e dala:l ;volusi binta:rs vau,e norma.l uterra_l(a, lral1u jutaar

&rlrun akan b;rlangsunq dalam beberapir detik saja. Bagaikan bom nrrklir ralisasa

bintanc meled..rk d:rrgan daftsva1 sebuah sup"'rnova terjadr.
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-.i 1j I i:,',.*rri l):;t !-t;:1

ll:i.;:';:Jr t:i.n filri'i!-at.,i b-'i;,-,ra1ta knli trr-j;uli s:ir),:.-ittr., iJ- \'ari,l t.,r-k-,l,rl

a,i;ti:',it :ut-':rnr.r'a ixnr trr-laCi paC.t lr.):rrn I'-'-{.1. 1,,r,\ih dari 9, ri tr5::n r.:r:rl I.rlrr

?,,::.1:'.',r, i:.i t:r:crl ol:h allii t intr.r:r Ci Cir;a Jln J.,pa:;r.!-cacr: sjiii.nik3.q !rrar)q

bintiuie itu hinera dapat diliirai paca sian-c hari. sancai b*ruarune ah!i bintent kuno

ii! l!Jn.alal p,-rsisi binta:ie itu D.'nea:r a.la"l-a.ld rnoi!:r-1. s-'ka.u:g olang u)jlihal

atirrr,.'l kahul y-.ar.g meng:rrban* tli stnr (Gambar:.5). Ilabut ini dis:t-rr:r r-clirli

.:-i";; i. ,:g (c'rah N:btila).

Garrrl.'ar -S.6. I'.abut Ilepiting (lVinar.di Sutantyo, 1983;16)

Telal kita bicarakan bintalg nrelsdak dapar di sebabkal oleh rhra hal vdtu

ol:h kilatur karbon dan oleh nrntuhnya pu\-al besi. Dalarn hal kilotrur karborr.bintang

a.karr hancur selLruhnya Tetqri dalanr hal runtuhnya pusnl be-:i. pusal [rinteng

nr:r:j;rrli s:rngal nranrpat, jauh nr+1,'bihi [-rintang bej:ug putih. Drrlurir rrr:rt.,ri s..num1:al
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memp€roleh 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 supemova yang terjadi pada tahun 1054. Supemova ini dicatat oleh

astronom Cina pada zaman dinasti Sung dan juea oleh astronom Jepang.

Konon sedemikian terang sup,emova 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 berderuut dengan

periode 0,033 daik. Selama beberapa tahun pulsar ditengah Kepiting

merupakan pulsar yang tercepat denyutamya. Baru pada akhir l9g2

ditemukan pulsar yang periode denyutannya 0,001 56 detik ].aitu pSR

1937+21. Pulsar lain yang berdenyut cepat adalah putsar Vela yang

periodenya 0,088 detik dan pulsar PSR l9l 3+ 16 dengan periode 0,059 detik

Pada mulanya diduga pulsar adalah bintang yang berdeny:t. Namun

bintang biasa tidak mungkin berdenyut secepat itu. Kemungkinan-nva

hanyalah bintang bajang putih atau binrang neutron. Tetapi p€riode pulsar

Kepiting dan pulsar Vela terlalu cepat unhrk denyutan bintang bajang putih

dan terlalu lambat unnrk bintang neutron.

Teori lain mengemukakan bahwa perubahan pancaran radio yang

berirama cepat itu disebabkan oleh gerak orbit. Dengan kata lain pulsar

adalah anggota bintang ganda. Tetapi bila suatu bintang ganda harus

berkeliling sedemikian cepat (tiga pulun kali setiap derik unruk pulsar
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Kepiting), menurut teon Einstein akan terjadi pemancaran gelombang

sraritasi. Aliibat pemancaran ini pulsar itu akan bergerak dalam orbit spiral

dan akiimya bertumbukan dengan pasangannya. Teori ini tidak dapat

menerangkan irama denyutan radio yang begtu mantap.

Teori yang berkembang menyatakan bahrva bajang putih sepe(i Sirius

B harus berputar tiga puluh kali setiap defik seperti pulsar Kepiting maka

permukaannya akan berputar dengan kecepatan melebihi cahaya. Suatu hal

yang tidak mungkin. Jadi satu-satunya kemungkinan pdsar adalah bintang

neutron yang berputar cepat- Gold mengemukakan bahtra pulsar

memancarkan gelombang radio dari kutub magnetnya pada arah tertentu. Jadi

seperti halnya lampu diatas mobil ambulans atau mercusuar, sinarnva tampak

berkedipkedip akibat putarannya, penemuan pulsar di Nebula Kepiting yang

merupakan sisa ledakan bintang adatah bulfi yang mevakinkan bagi teori

Baade dan Zwickv yang diajukan 3:l tahun sebelumnya bahnz 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 nocla motuhari, disitu medan magnetnya bebarapa ratus hingga

bebarapa ribu gauss). Tetapi bila suatu bintang mengalami keruntuhan

gravitasi, medan magnet ikut tederat oleh materi dan termampatkan hingga

berlipat ganda kekuatannya. Pulsar memancarkan energi dalam bentuk
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pancdran dwikutub magnet (magnet dipole radiatton) dan pancaran partikel

relativistik. Dalam hal ini enersi y.ane dipancarkan per detik adalah .

dE B2R6

on sin? o (51)
dt 6c3

(Winardi Sutanry"o, I 983,2 I 9)

dimana .

B : medan magnet di kutub magnet,

R: jan-jari

o = kecepatan sudut rotasi

c : kecepatan cahaya dalam ruang hampa

0 : sudut antara sumbu rotasi daa sumbu masnet

Tanda minus berarti pulsar kehilangan energi. Bila kita melakukan

perhitungan hampiran dan haq,a tertarik pada orde magnitudo besaran dalam

rumus itu tetapi bukan harga eksakny.a maka diambil sin 0 : l. Energi yang

dipancarkan pulsar bersumber pada energi kinetik rotasinya, berarti :

dE dro

dt dt
(5 2)

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

dcr B2R6

dr 6Icr
(5 3)

Bila P periode rotasi pulsar maka c) : 2 rclP, jadi persamaan 5,3 dapat ditulis

dalam bentuk :

3Ic3 dP

2a2 R5 dt
(s,4)

Persamaan ini dapat digunakan untuk menakir medan magnet

dipermukaan pulsar. Ambil sebagai contoh pulsar Kepiting. Dari

pengamatan diketahui P: 0,331 s dan dpidt = 422,69 x l0 -15 ss -r. Dari

teori struktur bintang neutron diketahui I - l0ai gr cm'dan R o 106 cm. Bila

harga ini kita masukkan ke persamaan 5,4 kita dapatkan B:7,6 x l0r2 gauss.

Untuk pulsar lain kita dapatkan harga yang setara. Umuml,"-a medan magnet

pulsar sekitar 10r: - 10rr gauss, jauh lebih besar daripada bintang biasa.

Selanj utnya kita integrasikan persamaan 5.3 untr:li t dari 0 hrngga r

dengan r : umur pulsar dan kita andaikan kecepatan sudut rotasi pulsar pada

saat dilahirkan ((0") jauh lebih besar daipada kecepatan sudur rotasinya

sekarang (o) sehingga oo-2 dapat diabaikan terhadap o-2. t{asiln1.a adalah

c)

B P

P

T

(2dPdt)
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Bila kita masukkan harga P dan r/P. iy'r pulsar Kepiting kita dapatkan r = l24l

tahun. Hasilnva tem!'ata tidak jauh berbeda dengan umur sebenarnva pulsar

itu (yang dilahirkan tahun l0-54, yaitu saat tedadinya supemova). Mengingat

persamaan 5.3 dan 5.5 hanya merupakan nnnus hampiran saja, kesesuaian ini

lebih meyakinkan kita akan kebenaran teori di atas.

Sebelum ditemul<arurya pulsar ada masalah tentang Nebula Kepiting

yang membingungkan para astronom. Sejak awal perkembangan astronom

radio telah diketahui Nebula Kepiring memancarkan gelombang radio y.ang

kuat. Dengan melihat spektrum pancaran radionrva, LS Shklovsky dari Rrsia

berkesimpulan bahwa pancaran radio ini disebabkan oleh pancaran energi

eleL,lron berkecepatan tinggi yang bergerak dengan tempuhan spiral dalam

medan magnel. Pancaran semacam ini juga diamati orang dalam alat

pemercepat atom synchrotron oleh karenanya diseb:ut pancaran $mchrotron.

Bila memang demikiaq calraya yang dipancarkan nebula ini harus

terpolarisasi (getaran listrik 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 synckotron itu harus dihasilkan oleh eleltron dengan

energi kinetik yang sangat tinggi. Masa hidup elektron berenergi tinggi ini

tidak lama jadi eleltron tersebut tidak mungkin dihasilkan oleh ledakan

supemova pada tahun 1054. Lalu dari mana asal elektron itu? Sebelum

ditemukannya pulsar, yaitu pada tahun 1967, F. Pacini telah

menghipotesiskan bahrva sebuah bintang neurron yang berputar cepar di
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tangah Nebula Kepiting dapat menerangkan masalah ini. Energi eleklron itu

berasal dari energi kinetik rotasi bintang neufion. Penemuan pulsar di Nebula

Kepiting dapat menguatkan hipotesis Pacini tersebut. Laju pancaran radio di

Nebula Kepiting adalah 4 x 1038 erg s-r. Bila kita menggunakan persamaan

5.2 dan memasukkan harga o, dalil untuk pulsar Kepiting dan mengambil

I:10rj g cm2 akan didapat dEdt:4,6 x l0r8 egr s'r. Temyata ini cocok

dengan laju pancaran energi Nebula Kepiting.

Ner,lton menggambarkan gravitasi sebagai da-v-a tarik menarik antara

dua benda. Teori gravitasi Newton dapat menerangkan banyak hal dengan

cukup tepat. Tetapi ada bebarapa hal yang tak dapat dijelaskan dengan teori

Newton- Temyata sumbu ellips orbit planet Merkurius tidak tetap arahnya

melainkan berputar dengan Iaju 43" per abad. Gerak ini disebut gera[ garrs

apsida plarcL Merk-urius. Teori gravitasi Newton tidak dapat meneranglian

peristiwa ini. Masalah ini baru tet'awab setelah Einstein mengajukan teori

gravitasinya.

Einstein berpandangan bahwa gravitasi tak Iain adalah kelengkmgan

ruang waktu di sekitar suatu benda. Planet bergerak mengorbit matahari

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 waLlu di situ. Menurut teori Nertton cahava tidak

terpengaruh oleh gravitasi karena cahaya tidak bermassa. Tetapi menurut

teori Einstein gerak cahaya juga mengikuti kelengkrmgan ruang rvaltu itu

hingga gerak cahaya di sekitar suatu benda tidak lurus lagi melainkan
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dibelokkan. Hat ini dibuktikan pada peneamatan bintang yang arahn;-a di

sekitar matahari pada saat teg'adi eerhana matahari total (bila tidak sedang

terjadi gerhana matahari total tentu bintang di sekitar matahari tidak terlihat

karena tersilaukan oleh matahari). Temyata arah bintang itu bergeser dari

arahn_va andaikan matahari tak di situ (Gambar 5.7). pergeseran ini sangat

kecil yaitu sekitar 1",75 untuk bintang yang dekat den-san tepi matahari_

Harga ini sesuai dengan perhitungan teori Einstein.

B

(rl (bt

Gambar 5.7 (a) Pembelokan cahaya di sekitar matahari : andaikan tak ada
matalari arah bintang di B, retapi oleh pengaruh _eravitasi
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 Sutanryo, 19 83 ;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 5.ang dapat

Y.t hai Lu&€ hiEm
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diamati sebaeai pulsar. Tetapi perhirungan teori menunjukkan bila bintang

yang runtuh itu massanya lebih dari 3 M. malra 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 m endapatkan bila jari -jari bintang mencapai.

2GM
R, (5.6)

1
c-

maka kelengkungan ruang waktu sudah sedemikian besarnya hingga cahaya

pun tak dapat lepas dari permuliaannya (Gambar 5.7.b). Bintang disebur

lubang hiram @lock hole) sedangkan R: disebut jari-jari Schwarzschild.

Untuk menjadi lubang hitam, matahari yang jejarinya 700.000 km itu harus

dikerutkan menjadi 3 km saja. Tetapi tentu saja jauh setrelum itu tekanan

degenerasi elektron akan menghentikan pengerutan matahari pada jejan

beberapa ribu km (sebagai bintang bajang putih). Seperti itulah disebutkan di

atas agar suatu bintang dapat mengerut menjadi lubang h.itam 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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terbentuk piringan materi di sekitamya yang karena terperatumya yang tinggi

memancarkan sinar X.

5.7. Evolusi Bintang Ganda

Evolusi bintang ganda yang 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 lanjut justru merupakan bintang yang massanya lebih kecil.

Ini bertentangan dengan faham evolwi 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 te{adi perpindahan mas5a Bintang

yang evolusinya lanjut tadinya merupakan bintang yang massalya terbesar

dalam sistem, tetapi karena terjadi perpindahan massa dari bintang itu ke

pasangan bintang tersebut menjadi lebih kecil massanya. Mengapa bisa

te{adi perpindahan massa? Sebelum membahas pertanyaan ini akan kita

bicarakan terlebih dahulu tentan g permukaan ekipotensial bintang.

Permukaan ekipotensial adalah tempat kedudukan titik yang potensial

gravitasinya sama. Di dalam suatu bintang yang tidak berputar dan jatih dari

bintang yang lain potensial gravitasi pada jarak t dari pusat adalah

GM(r)
V

r
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lv{(Q adalah massa !.ang dilingkupi oleh jejari r. jelas untuk suatu harga r

\ang sama harea ry akan sama pula. Jadi permukaan ekipotensial bintang ini

berbentuk bola sempuma. 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

terpengarul oleh graritasi bintang yang lajn. Bennrk permukaan ekipotensial

bintang akan lebih rumit. Gambar _s.8 a mengggambarkan sekumpulan bidang

ekipotensial di sekitar kedua bintang. perhatikan bahwa permukaan

ekipontensial di dekat pusat berbentuk hampir bola sempuma tetapi makin

jauh dari pusat bentuknva makin menvimpang dari benn* bola. pada suatu

harga potensial, permukaan ekipontensial kedua bintang sa'ing bersinggungan

di titik Zr yang disebut'Titik Lasranee pertama'. Di titik itu ga]-a total, yaitu

jumlah gaya gavitasi kedua bintang dan gaya sentrifugal akibat kitaran orbit

nol. Permukaan ekipontensial ini disebur ekiporensial Roche.

tk;por.rltbl
Hoch.

A, fnrik Llgtang. p.nal!E)
' Pr'rrria) L

I
!

I
t

./'.:
tt ,,

,,,\

hl (b)

Cambar 5.8 (a) Kumpulan permukaan ekipontensial sistem bintang ganda
(b) Proses perpindahan massa dalam sistem binlang ganda

(Winardi Sutantyo, 1 9 E3 ;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 sempurrra_ Makin besar jejari

bintans menr.impang 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 arvalnya

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 penull permukaan

air ndak akan bertambah tinggi melainkan akan tumpah keluar. Begiru pula

bintang yang sudah mencapai ekipotensial Roche-nya. Walaupun bintang

berusaha mengembang lebih besar permukaannya tidak akan melampur

potensial Roche-ma. Materi akan 'tumpah' melalu titik Z1 dan masuk dalam

wilayah gravitasi bintang sekunder hingga tertarik oleh bintang itu. Tejadilah

aliran materi dari bintang primer ke bintang sekunder melalui titik Zr

(Gambar. 5 8b) Akibatnya mzlssa bintang primer semakin kecil dan

sebaliknya massa binung sekunder bertambah besar Akhirnya perbandingan

massa berbaljk, yang tadinya bermassa besar sekarang kecil dan sebali}nya.

Walaupun massanya menjadi lebih kecil, bintang yang evolusinya sudah

lanjut itu tetap kita sebut bintang primer.

Bila dalam evolusi suatu bintang ganda massa total sistem dianggap

tidak berubah, yaitu

LI ' Ltt ' M, - letap (5 8)
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('f[ = massa bintang primer, &12 = massa bintang sekunder) dan momentum

sudut orbit juga teup, yaitu

(Mt tv{r)'
Ca : tetap (5 e)

(t rFLr)2

dengan a : jarak kedua bintang (orbit dianggap berbentuk lingkaran) maka

jarak kedua bintarg akan berubah sebagai fungsi M1 dan )rI2 mengikuti rumus

u f @f t tvf )1)2

--l . | 1s.ro,rtu | (M-M)')

delugaa M,*7e1.: lyf tlf z,lvf t dan lvf 2 adalah massa awal masing-masing

komponen. Dari persamaan dapat dihitung jarak sebagai fungsi lV4. Temyata

kedua bintang mendekat pada saat perpindahan massa mulai berlangsung

sampai 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 mengemulialian, bila massa awal bintang primer

kurang dari 3 Ms maka setelah menjadi perpindahan massa, bintang primer

akan ber-evolusi menjadi bintang katai putih. Bila massa awal bintang,primer

lebih besar dari 3 Ms. Perpindahan massa itu berakhir bila pembakaran

helium di pusat bintan mulai berlangsung karena pada saat itu blntang

mengerut hingga permukaannya melepas dari ekipotensial Roche-nya.
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Perhitungan teori menunjukkan saat itu bintang sudah kehilanean sebagian

besar massan;-a, yane tinggal hanyalah pusat heliumnva. Bintang ini disebut

bintang helium. Menurut van den Heuvel bila massa bintang helium itu lebih

dari 3 Ms (berarti mass bintang primer sebelum terjadi perpindahan massa

hans lebih dari 12 1r,f5) bintang akan menempuh semua tahap pembakaran inti

sampai berbentuk pusat besi di dalamnya. Pada pasal 5.5 telah kira bicarakan

pusat besi akan mengalami keruntuhan gravitasi akibat penguraian inti besi

manjadi inti helium. Bintang akan meledak sebagai supemova akibat

keruntuhan gavitasi pusat bintang dan menjadi bintang kompak seperti

bintang neutron atau lubang hitam.

Setelah te{adi ledakan supemova bintang ganda terdiri atas sebuah

bintang kompak yang berpasangan dengan bintang biasa. Bintang biasa itu

bermassa besar ( > 10 rV15) karena bintang ini telah menyedot massa

pasangannya pada tahap perpindahaa massa sebelumnya.

Telah diketahui bintang bermassa melontarkan materi seperti basil

pensamatan profil P Cygni pada spektrum bintang_ Lontaran materi ini

disebut angrn bintang yalg lanj unya sekitar 106 ills per tahun unnrli 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 lervat

cukup dekat ke bintang kompak akan terperangkap dalam medan

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

energr potensial gravitasinva sebesar

Lf
E:-G

R
(5.11)

Laju energi potensial gravitasinya adalah :

dE 2GluI dM
(s.12)

drRdt

M= massa bintang kompak dan R : jarak dari pusat ke tempat itu di

bebaskan (dekat permuliaan untuk bintang neutron atau sekitar 1,5 kali jari-

jari Schwarzschild unhrk lubang hitam). Karena M yang besar (> M5) dan R

yang kecil- ( r 10 km), dihasilkan laju pancaran energi yang besar walaupun

dMdt kecil. Hal ini mudah dihitung, yaitu detrgan laju penyedotan hanya

sekitar 10-e.&15 per tahun akan dihasilkan taju pancaran energi sekitar 1037

erg per detik (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 I besar dan R kecil maka I 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 sebagai 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 Technolog.v, peluncuran itu berhasil

menunjukkan adanya sumber sinar X y.ang 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 vang

sepenuhn""a digunakan untuk mengamati sumber sinar X di antarika. Setelit

tersebut vang diluncurkan dari Kenya bemama Uhuru (yang aninya merdeka

dalam bahasa Swahili). Pengamatan dengan setelit jauh lebih cermat daripada

dengan roket atau balon karena kala hidup setelit jauh lebih lama. Uhuru

menemukan tak kurang dari 339 sumkt sinar X yang dikatalogkan dalam

katalog Uhuru keempat. Banyali setelit sinar X diluncurkan oleh berbasai

negara setelah Llhuru.

Salah satu penemuan lIhuru yang penting adalah ditunj ukkan adanya

sumber sinar X yang pancarannlra berkedipkedip, sama seperti pancaran

radio dari pulsar. Sumber itu disebutp/sar sinar X. Contohnya antara lain :

Hercules X-l yang berkedip dengan periode 1,24 detik, Centauns X-3 yang

periode kedipannya 4,8.1 detik, dan sumber sinar X di Awan Magellan Kecil

yaitu SMC X-l 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)

() i\\r 
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Hasil penting Uhuru Iainnya adalah ditunjukkan untuk p€rtama kali

adanya bintang ganda pancaran sinar X .vang sa'lah 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 lambar, kadang-kadang lebih

cepat. Yang menarik, perubahan ini berlangsung dengan irama yan,s 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 periodenya tampak lebih lambat. Karena

perubahan periode kedipan ini berirama dengan periode 2,09 hari, 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

tef adi '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) !f9k Doppler akibat gerak orbit menyebabkaa periode
kedipan Centaurus X-3 tampak berubah_rubah dengan
periode 2,09 hari.

(b) GeraL orbit juga menyebabkan terjadinl-a .gerhaaa 
sinar X,

setiap 2,09 hari.
(Winardi Sutanry.o, I 983 ;228)

Sepeni kedipan pada pulsar radio, ked.ipan 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

bintana tersebut men)€dot materi dari pasangannya. Ditemukann;-a bintang

ganda yang salah satu anggotanya adalah pulsar sinar X merupalcan bulli

kebenaran teori ini. Teori ini sebenarnya sudah diajukan pada tahun 1967

oleh Zeldovich dan Guseynov, dan secara terpisah oleh Hayz}aua dan

Jr'latsuko. Namun teori ini mengalami surut karena Scorpius X-1, yaitu

bintang pemancaran sinar X yang diketahui rvattu itu, tidak menunjukkan ciri

bintang ganda. Teori ini menanjak kembali dengan ditemukann]a binrang

ganda pemancaran sinar X oleh setelit [Ihuru.
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Sumber sinar X lain yang menarik perhatian adalah Cygnus X-l yang

merupakan salah satu pemancaran sinar X terterang di langit. Sudah sejak

awal perkembangan astronomi sianr X diketahui bahwa Cygnus X-l berubah-

rubah pancaran sinar X-nya, Perubahan ini sangat acak, sama sekali tidak

mirip pulsar yang perubahannya berirama teratur. pengamatan Schreier dan

rekan-rekannya dengan Uhuru menunj ukkan perubahan ini berlanesung

sangat cepat, skala waktu perubahannya bisa labih pendek dari 0,05 detik

(artinya dalam selang waktu sependek itu terjadi perubahan pancaran sinar X

yang cukup berarti). t{al ini menunjukkan Cygnus X-l 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-l anggota

bintang ganda ? jawabnya temyata agak berbelit.

Kesulitannya waktu itu adalah mencari bintang kasatm ata 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

tahur 1971 terlihat pancaran sinar X Cygnus X-l menurun. pada saat yang

bersamaan beberapa astronom radio yaitu Breas dan Miley serta Hjellming

melihat 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 p€rubahan pancaran sinar X dan radio berlangsung pada

saat hampir bersamaan maka sumber kedua pancaran itu tentu benda vang

sama, Pancaran radio itu temyata berasal dari sebuah bintang maharaksasa

kelas O y'aitu 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 Cypus X-1. Harga fungsi

massa sistem ini menunj ukkan bahwa massa Cygnus X-l harus lebih besar

dar:. 3 W Bintang kompak dengan massa sebesar ini tentu sebuah lubang

hitam. Bila ini benar maka cypus X-l adalah lubang hitam vang penama

ditemukan. Sumber sinar X lain yang diduga juga lubang hitam adalah

Cygnus X-1. Tetapi buLti bahwa sumber ini sebuah lubang hitam belum

menyakinkan seperti Cygnus X-1. Adanya 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 1038 erg s-r dan sangat berubah-

rubalr, Wanen dan Penhold menunjukkan pasangan kasatmata LMC X-3

adalah sebuah bintang deret utama kelas 83 yang temyata merupakan bintang

ganda skpektroskopi bergaris tunggal dengan kala edar 1,7 hari. Cowley dan

rekan-rekarurya menunj ukkan bahwa berdasarkan fungsi massa sistem

tersebut massa LMC X-3 sedikitnya 7 lv{". Jadi LMC X-3 adalah 'calon kuat'

lubang hitam.
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Ada perberlaan 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

sudutnva maka pulsar sinar X cenderun_e dipercepat rotasiny-a.

Ada perbedaan lain yang menyolok. Sebagian besar pulsar sinar X

Oalkan diduga semuanya) adalah anggota bintang ganda. Tetapi di antara

lebih dan 300 pulsar radio hanya tiga yang diketahui anggota bintang ganda.

Hal ini menimbulkan pertany-aan, bukankah bintang neutron juga bisa

dilahirkan dalam bintang ganda ? Mengapa bintang neutron dalam bintang

ganda jarang dapat diamati sebagai pulsar radio ? Jawabnya diberikan oleh

Maraschi dan Treves. Materi angin bintang dari n sangannya walaupun

renggang sudah cukup untuk menyerap pancaran radio dan bintang neuton

itu. Jadi agar radio, bintang pasatrgannya harus juga merupakan bintang

kompak yang tidak membubuskan angin bintang,

Berikut ini akan kita bicarakan kembali pulsar radio. Sesuai kebiasaan

kita sebut pulsar radio dengan pulsar saja. Sampai tahun 197;l (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
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dengan teratur, sama seperti pada bintang ganda pemancar sinar K perubahan

periode kedipan ini dapat dije'laskan sebagai akibat efek Dopplet bila pulsar

ini mengorbit pasangannya dengan kala edar 7 jam 45 menit. pulsar ini

dinamakan PSR l9l3 + 16 dengan PSR berarti pulsar, 1913 berarti asensio

rektanya 19 jam 13 menit, dan +16 berarti deklina-sinya +16". Banyak bukti

menunj ukkan bahwa pasangan PSR 1913 + 16 j,rga sebuah bintang neutron.

Teory relativitas Eistein mengatakan bila suatu benda mengorbit

benda lain, teg'adilah pancaran gelombang gravitasi dari sistem itu. Akibatnya

bintang ganda itu akan kebilangan energi dan kedua bintang itu mendekat

hingga kala edamya pun makin cepat. Pada binrang ganda biasa efek ini suliar

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 sangt tepat.

Sering periode kedipan pulsar dapat ditentukan dengan ketelitian lebih dari l0

angta desimal (data yang diberikan oleh Taylor pada tahun 1980, periode

kedipan PSR 1913+16 adalatr 0,059 029 995 269 5 + 8 detik). A.kibat gerak

orbit te{adi 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 y'ang diramalkan

oleh teori Einstein. Ini merupakan bukti kebenaran teori Einstein.

Sekarang telah ditemukan tiga pulsar ganda yaitu PSR l9l3+16 yang

telah disebut di atas, PSR 0655+64 yang periode kedipannya 0,196 detik dan
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kala edamya 24,7 hai, dan PSR 0820+02 yang periode kedipannya 0,865

detik dan kala edamya I l-l han.

Pada akhimya dasawarsa yang lalu suatu pertemuan telah

mencengangkan para astronom. Pada wallu 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 te{adi 10.000 tahun yang lalu. pada tahun 1978 Bruce

Margon memotret spektmm bintang ini. Ia merasa heran temyata 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 sahr Iagi berada

disisi merah dan yang lain di sisi biru (gmbar 5.10a). Kalau kedua

komponen di sisi merah dan biru itu merupakan garis hidrogen yang

mengalami pergeseran Doppler maka gas yang memancarkan garis spehrum

tersebut harus bergerak dengan kecepatan yang sangat tinggi asar

menghasilkan pergeseran yang sedemikian besamya. Dapat ditentukan bahwa

garis di sisi merah dihasilkan oleh materi yang menjauhi kita dengan
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Cambar 5.10 : (a) Garis emisi hi&ogen alfa SS 433 mempunyai dua
komponen di sisi merah dan biru yang bergeaer mondar-
mandir.

(b) Timbulnya kedua komponen itu disebabkan oleh pancaran
materi pada arah yang berlawanan oleh suat[ bintans
kompak. Bintang kompak iru menyedot materi dai
bintang pasangann) a.
(Wuinardi Sutantyo, l9B3;232)

kecepatan 50.000 kilometer per detik (lebih dari l0 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 p€mah diamati pada benda datam galaksi kira. 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 bintane kompak yang memancarkan materi pada dua arah y.ang

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

seliitamya. 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 akhimya bertemu, setelah itu keduanya

kembali berpisah saling menjauhi. Cerak mondar-mandir kedua garis

spelrtrum itu berlangsung dengan fuama yang teratur. Kedua garis itu

be{umpa du,a kali setiap 164 hari. Peristiwa ini dapat dijelaskan kalau kedua

jet itu tidak tetap arahnya terhadap kita melainkan berpresesi dengan periode

164 hari ( yaitu bergerak pada lintasan yang digambarkan dengan garis putus

pada gambar 5.10b; gerak Fesesi ini menyerupai gerak mengolens sumbu

putar sebuah gasing). Bila keduajet itu keb€tulan terletak pada bidang langit

(bidang yang tegak lurus arah padang kita) maka kedua komponen garis emisi

itu berimpit. FIal ini te{adi 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 menunj ukkan kecepatan

10.000 kilometer per detik. Kalau begitu apakah sel uruh benda itu bergerak

menjauhi kita dengan kecepatan sebesar itu ? Temyata tidak, peristiwa itu
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disebabkan oleh efek yang dalam mekanika relativistik disebut ef,t Doppler

transveral (berdasarkan teori relativitas Eistein, caha,va yang dipancarkan

oleh benda yang bergerak dengan kecepatan sangat tinggi walaupun arahnya

tegak lurus arah garis pandang akan berubah panjang gelombangn_v-a menjadi

lebih panjang). Kedua jet itu dipancarkan dengan kecepatan 7g.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 temyata sama dengan kecepatan

lepas (kecepatan 1tag dipe rlukan untuk lepas d21i psrtan gravitasi) di

permukaan bintang neutron. Temyata ini bukan hal yang kebetulan. Hat ini

lebih menyakinkan kita bahwa bintang yang memancarkan gas dalam sistem

SS 433 itu adalah sebuah bintang neuton.

Para astronom telah dapat mernberikan tafsiran yang meyakinkan

tentang peristiwa yang terjadi di SS 433. Ter2pi orang belum mengetahui

dengan pasti mekanisme apa yang menyebabkan pancaran materi dalam

bentuk dua jet yang berlawanan arah itu. Sebenarnya pancaran jet bukan

peristiwa baru bagi para astronom. Sudah sejak Iama para astronom

mengamati pancaran jet semacam itu dari galaksi yang aklif 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 seperti itu dalam galaksi kita? Mana yang lain ?

Kernajuan di bidang pengamatan astronomi telah mengungkapkan

berbagai 'keanehan' yang sering rak pemah terbayangkan sebelumnya. Bila

rri iP
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mulan_va 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 peralaun modem. Hal ini menuntut kerja

lebih keras bagi para astronom untuk menafsirkan semuanya itu.

Perlu disadari bahwa jagat raya ini penuh dengan misteri yang

seringkali sulit dibayangkan oleh akal manusia, makhtuk yang hidup di

"sebutir debu bintang" yang bemama bumi.
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