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Abstrak
makalah ini membincangkan tentang bagaimana gerakan ketara bulan berbeza daripada gerakan wajar bulan. Walaupun gerakan wajar bulan amat mudah, gerakan sinodiknya lebih kompleks. Ahli astronomi menggunakan sfera samawi untuk merekod kedudukan bulan dalam kalangan bintang latar. Oleh kerana kedudukan bintang-bintang ini secara relatifnya statik, ahli astronomi akan menggunakan bintang-bintang ini sebagai penanda kedudukan bulan di atas sfera samawi. Pelbagai kajian moden masih dijalankan yang menggunakan konsep gerakan bulan sinodik dan ahli astronomi di Malaysia juga harus menceburkan diri dalam subjek ini. Antara kajian yang boleh dijalankan adalah cerapan berkala untuk menentusahkan kiraan efemeris bulan, pengukuran diameter bintang dan jarak antara bintang binari yang terhijab oleh bulan, pemetaan permukaan bulan menggunakan kaedah penghijaban geseran oleh bintang dan banyak lagi.
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Gerakan Bulan Di Atas Sfera Samawi

Bulan amat sinonim dengan tamadun-tamadun terdahulu. Sejak dari tamadun Babilon lagi, kitaran gerakan bulan sudah mula dikaji dan direkod. Tablet-tablet tinggalan tamadun ini mencatatkan kiraan efemeris bulan dengan penuh teliti dan mampu meramal kedudukan bulan sepanjang tahun ( Neugebauer, 1955). Namun, ketepatan dalam mngukur efemeris bulanyang dicapai tamadun Babilon ini hanya untuk kawasan yang berdekatan dengannya atau berlatitud sama dengannya. Tamadun islam berjaya menyelesaikan masalah tersebut setelah hampir 3000 tahun penggunaan efemeris terbitan tamadun Babilon. (Ilyas,1996). Bagi tamadun islam, kajian tentang efemeris bulan memainkan peranan penting dalam gaya hidup dan ibadat mereka. Efemeris bulan akan menentukan takwim hijrah yang penting dalam pengerjaan ibadah seperti berpuasa di bulan ramadhan, pembayaran zakat, menunaikan haji dan banyak lagi. Sebelum kedatangan Islam, tamadun Melayu telah merujuk efemeris bulan untuk penetapan masa sebagai pedoman dalam aktiviti pertanian dan maritim. Pelbagai takwim yang majoritinya menggunakan bulan sebagai penanda waktu telah digunakan terutamanya takwim Jawa-Hindu yang hampir sama dengan takwim Hijri ( Shaharir, 2013).
makalah ini akan membincangkan tentang gerakan wajar dan ketara bulan di langit. Sebelum itu, konsep sfera samawi akan dijelaskan untuk menerangkan bagaimana efemeris bulan dan kedudukan objek samawi lain direkodkan. makalah ini juga akan menyenaraikan beberapa kajian moden yang masih menggunakan gerakan bulan sebagai subjek utama dalam kajiannya.

Sfera Samawi
Sfera samawi adalah konsep astronomi dan navigasi dimana pemerhati berada di pusat alam semesta. Konsep ini digunakan untuk memudahkan pencerap langit untuk merekod posisi atau pergerakan objek samawi seperti bintang, bulan, matahari, planet, komet dan sebagainya. Pencerap langit akan membina sebuah sfera khayalan yang meliputi seluruh langit dan berpusat di lokasi tempatan pemerhati. Sfera ini juga boleh digantikan dengan hemisfera yang bersempadan di ufuk pandangan pemerhati untuk tujuan praktikal.
Penggunaan konsep sfera samawi dalam bidang astronomi kedudukan menganggap setiap objek di langit berada di permukaan sfera ini. Ahli astronomi akan mengabaikan jarak antara objek samawi dengan pemerhati dengan mengunjurkan kedudukan setiap objek di atas permukaan sfera yang sama. Selain itu, bumi dianggap sebagai objek pegun dan sfera samawi yang berputar. Dalam bidang astronomi kedudukan, sama ada bumi berputar atau tidak dan jarak objek samawi ke pemerhati tidak akan mempengaruhi maklumat tentang arah dan kedudukan objek samawi.

Rajah menunjukkan konsep sfera samawi yang meliputi pemerhati.
Konsep sfera samawi penting dalam memahami sistem koordinat samawi. Sistem koordinat samawi ialah sistem yang mengukur kedudukan objek samawi di langit. Seperti sistem koordinat pemetaan bumi, sistem koordinat samawi bersifat dua dimensi. Ia menggunakan dua koordinat untuk memberitahu kedudukan objek samawi. Koordinat tersebut adalah sudut dongakan dan jarak hamal. Sudut dongakan adalah sudut yang diukur dalam unit darjah dari garisan khatulistiwa samawi. Bermula dengan 0O pada garisan khatulistiwa samawi sehingga 90O pada kutub utara samawi dan -90O pada kutub selatan samawi. Kutub utara dan selatan samawi adalah unjuran kutub utara dan selatan bumi. Jarak hamal pula adalah sudut yang diukur dalam unit jam dari titik hamal. Bermula dengan 0 jam di Titik Hamal, ia akan bertambah ke arah timur, sepanjang garisan khatulistiwa samawi sehingga kembali ke Titik Hamal. Seluruh putaran lengkap adalah bersamaan dengan 24 jam. Bergantung pada lokasi, kutub utara dan selatan samawi akan menegak pada darjah tertentu mengikut ketinggian latitud tempatan pemerhati. Semakin tinggi latitud, semakin tinggi kutub utara samawi. Misalnya, pemerhati di kawasan berlatitud 20O akan dapati kutub utara samawi berada 20O di atas ufuk di arah utara. Begitu juga dengan garisan khatulistiwa samawi. Di kawasan berlatitud 20O, garisan khatulistiwa akan menyendeng ke selatan sebanyak 20O. Namun demikian, koordinat objek samawi akan masih kekal sama.

Gerakan wajar dan gerakan ketara bulan
Secara fizikal, gerakan bulan amat mudah, ia mengorbit bumi setiap 27.32166 hari  dalam orbit searah dengan putaran bumi. Gerakan ini dipanggil gerakan wajar. Pada jarak purata 38,500 km, ia bergerak selaju 1.002 km/s. Bintang-bintang akan kelihatan statik berbanding bulan, matahari dan planet-planet. Hal ini kerana Bulan, Matahari dan Planet berada amat hampir dengan bumi berbanding bintang, menjadikan pergerakan mereka lebih ketara berbanding pergerakan bintang. Oleh yang demikian, ahli astronomi dan falak akan menggunakan bintang sebagai rujukan kedudukan bulan. Mereka akan memerhatikan pergerakan Bulan, Matahari dan planet di hadapan bintang latar. Dalam tempoh orbit selama 27.32166 hari, bulan perlu bergerak sebanyak 360O mengelilingi bumi di atas sfera samawi. Oleh yang demikian, ia akan bergerak sebanyak 360O/ 27.32166 atau 13.17635O ke arah timur setiap hari seperti yang dihitung di bawah.


Gerakan sebanyak 13.17635O ke timur akan membuatkan bulan terbit lambat 51 minit setiap hari. Dalam erti kata lain, bulan tidak sentiasa terbit pada waktu malam. Tambahan lagi, untuk setengah bulan pertama, bulan akan terbit ketika siang dan boleh kelihatan pada waktu petang manakala untuk pertengahan bulan kedua, bulan akan terbit pada waktu malam dan akan kelihatan pada waktu pagi. Hanya ketika bulan penuh sahaja bulan akan terbit pada waktu matahari terbenam dan terbenam ketika matahari terbit. 
Oleh kerana bumi juga berputar pada paksi dan beredar mengelilingi matahari, tempoh orbit bulan akan kelihatan lain daripada tempoh orbit sebenar pada pandangan pemerhati di bumi. Tempoh orbit sinodik bulan ialah 29.5305 hari. Nilai ini boleh dikira menggunakan formula berikut:


Dimana T = tempoh orbit
Secara ringkasnya, ia boleh diterangkan melalui rajah. Untuk melengkapkan satu orbit, bulan perlu berada kembali pada tempat yang sama untuk melengkapkan satu orbit. Pemerhati di bumi akan melihat gerakan bulan relatif kepada matahari. Oleh kerana bumi bergerak mengelilingi matahari, bulan memerlukan tambahan 2 hari untuk melengkapkan satu orbit. Hal ini menerangkan sebab mengapa bulan-bulan dalam takwim hijrah mempunyai 29 atau 30 hari bergantung pada hisab dan rukyah hilal berbanding hanya 27.
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Rajah menunjukkan bahawa setelah cukup satu orbit sidereal, ia perlu bergerak sebanyak lagi dua hari untuk kembali ke fasa yang sama untuk mencukupkan satu orbit sinodik.

Di atas sfera samawi, matahari akan bergerak di atas garisan ekliptik yang melintasi setiap buruj zodiak iaitu buruj Aries, Taurus, Gemini, Cancer, Leo, Virgo, Libra, Scorpio, Sagittarius, Capricornus, Aquarius dan Pieces. Setiap kawasan buruj-buruj ini akan mempunyai panjang sekitar 1/12 daripada garisan ekliptik atau 30O. Jika matahari mempunyai garisan ekliptik, bulan juga mempunyai laluannya di atas sfera samawi. Oleh kerana orbit bulan menyendeng sebanyak lebih kurang 5O daripada satah ekliptik, ia tidak akan sentiasa berada di atas garisan ekliptik, tetapi akan berada sekitarnya. Manzilah ini berada sekitar garisan ekliptik dengan julat sekitar 5O di atas dan bawah garisan ekliptik. Sementara matahari memerlukan setahun untuk melengkapkan pergerakan di atas garisan ekliptik, bulan hanya memerlukan sebulan untuk melengkapkan perjalanan di atas setiap manzilah.
Manzilah boleh digambarkan sebagai rumah perhentian untuk bulan. Hal ini tidak bermakna bulan akan berhenti di setiap manzilah, ia akan sentiasa bergerak tetapi manzilah ini akan digunakan untuk menandakan kedudukan bulan relatif kepada bintang latar di atas sfera samawi. Terdapat 28 manzilah kesemuanya, dan setiap manzilah mempunyai panjang sekitar 12.857O. Oleh kerana bulan bergerak sebanyak 13.17635O setiap hari, bulan akan beralih dari satu manzilah ke manzilah seterusnya setiap hari. Manzilah ini digunapakai secara meluas dan mendapat pengaruh daripada ahli-ahli astronomi arab terdahulu. Sebelum kedatangan islam ke tanah melayu, kita juga menggunakan panduan sebegini daripada tamadun hindu yang menggunakan Nakshatra, yang menggunakan 27 bahagian berbanding 28 yang kita gunakan sekarang. Namun demikian, dengan ketepatan alat cerapan moden, manzilah kurang digunakan untuk mengukur kedudukan bulan, sebaliknya sistem koordinat samawi digunakan.
Orbit bulan yang tidak sama dengan garis ekliptik membuatkan gerhana jarang terjadi. Gerhana hanya terjadi ketika bulan berada di atas garisan ekliptik. Titik perselisihan ini dipanggil sebagai nod bulan. Ketika anak bulan, gerhana matahari akan berlaku, ketika bulan penuh, gerhana bulan pula akan berlaku. Jika orbit bulan berada di atas satah ekliptik, sudah tentu gerhana akan berlaku setiap bulan.
Setiap orbit bulan dalam sesuatu bulan tidak akan sama dengan orbit berikutnya. Walaupun orbit bulan terhad dalam manzilah sahaja, terdapat 223 gerakan bulan sinodik yang mempunyai ;aluan yang berbeza antara satu sama lain. Ini bermakna, untuk bulan kembali pada titik yang sama di langit, ia perlu mengorbit bumi sebanyak 222 kali sebelum kembali pada orbit yang sama. Tempoh 223 orbit ini adalah lebih kurang 18 tahun, 11 hari dan 8 jam. Sebagai contoh, jika terjadi gerhana matahari di sesuatu tempat, gerhana dengan susunan geometri yang sama akan berulang pada 18 tahun, 11 hari dan 8 jam kemudian. Hal yang sama akan berlaku jika cerapan bulan dilakukan relatif kepada bintang latar. Bintang yang terhijab oleh bulan hanya akan terhijab kembali pada susunan geometri yang sama selepas tempoh tersebut. Kitaran ini lebih dikenali sebagai saros cycle.

Kajian moden dalam bidang falak dan astronomi
Gerakan bulan adalah perkara asas yang dipelajari dalam bidang ilmu falak. Dalam binaan takwim, gerakan bulan akan difahami terlebih dahulu sebelum menentukan tarikh masuknya bulan baharu dalam takwim. Bagi Malaysia yang mengamalkan kaedah Imkanur-Rukyah, kiraan efemeris bulan amat penting sebelum mencerap hilal. Unjuran kedudukan yang tepat akan memudahkan proses mencerap dan akan membantu menyelesaikan kemusykilan sekiranya hilal tidak kelihatan. Fokus untuk menentusahkan kiraan efemeris bulan seharusnya diberi keutamaan seiring dengan kiraan kriteria anak bulan. Dalam hal ini, cerapan bulan yang kerap adalah wajar dalam memastikan kiraan efemeris bulan sentiasa tepat. Dengan merekodkan penghijaban bintang oleh bulan, kiraan efemeris semasa bulan boleh ditentusahkan dengan mudah dan lebih kerap berbanding hanya ketika gerhana matahari. Dengan merujuk koordinat bintang latar yang terhijab oleh bulan, koordinat semasa bulan boleh ditentukan dengan tepat pada tahap ralat yang rendah ( Cook, 1988)
Selain itu, penghijaban bintang oleh bulan juga memberi peluang kepada ahli astronomi terutamanya ahli fizik bintang untuk mengkaji bintang tanpa menggunakan peralatan canggih yang mahal. Ketika bintang terhijab oleh bulan, kecerahan bintang tersebut akan secara progresif menurun. Dengan merekod tempoh masa kejadian ini, diameter bintang boleh dikira dengan mengetahui kelajuan bulan bergerak pada masa kejadian. Selain Diameter bintang, perkara lain seperti jarak antara bintang binari, suhu berkesan bintang dan gerakan wajar bintang boleh diukur (Nather et. al., Astron. Journal, 1970). Namun, kajian ini terhad kepada bintang yang berada pada laluan bulan sahaja. 
Penghijaban bintang juga boleh memberikan maklumat tentang permukaan bulan. Jika sesuatu bintang tidak terhijab tetapi hanya bergesel, kecerahan cahaya bintang itu akan berubah-ubah bergantung pada permukaan bulan tersebut. Oleh kerana permukaan bulan mempunyai atmosfera yang nipis, cahaya bintang tersebut tidak akan terbias dan hanya akan terlindung sekiranya ada bukit atau gunung di permukaan yang bergesal dengan bintang tersebut (Evans, Astron. Journal, 1948). Ahli astronomi dapat memetakan permukaan tersebut berserta dengan kelebaran dan ketinggian bukit atau gunung yang melindungi cahaya bintang tersebut. Pemetaan bulan menggunakan kaedah ini akan terhad pada permukaan bulan yang berada di sisi bulan sahaja.

Kesimpulan
Ahli astronomi di kawasan khatulistiwa yang beriklim monsun tropika seperti di Malaysia sememangnya mempunyai subjek kajian yang terhad. Kajian fizik bintang akan dihadkan  oleh keadaan cuaca yang tidak menentu dan peralatan yang kurang kompeten. Oleh itu, ahli astronomi akan terhad kepada subjek kajian yang berkaitan dengan fizik matahari dan bulan. Namun, masih banyak lagi yang boleh dikaji dengan peralatan yang terhad dan cuaca yang kurang sesuai untuk cerapan. Dalam mengkaji bulan misalnya, ahli astronomi di Malaysia tidak seharusnya mengehadkan kajian subjek pada hilal semata-mata tetapi perlu lebih kritis dan mengkajinya dari pelbagai aspek. 
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