
Perbandingan Hasil Hitungan Geosentris dan
Toposentris dalam Penghitungan Tinggi Hilal dan
Matahari

Pengenalan Teknik Toposentris dan Geosentris serta Perbedaan
Dasar

Teknik toposentris merupakan sistem koordinat yang menggunakan titik asal berlokasi pada posisi
pengamat di permukaan Bumi atau objek lainnya. Sistem ini digunakan untuk menggambarkan lokasi
benda langit relatif terhadap pengamat tertentu, memungkinkan prediksi topocentric yang akurat
seperti azimuth dan elevasi [9]. SPICE toolkit menyediakan utilitas untuk mentransformasikan
kerangka inersial ke kerangka toposentris, yang sangat berguna untuk aplikasi praktis dalam
astronomi modern hingga tahun 2025 [9]. Dengan pendekatan ini, teknik toposentris menjadi alat
penting dalam pelacakan satelit, pesawat ruang angkasa, dan bahkan fenomena astronomi lokal
seperti tinggi hilal dan matahari.

Perbedaan mendasar antara pendekatan toposentris dan geosentris terletak pada lokasi titik asalnya.
Sistem geosentris memiliki titik asal di pusat massa Bumi, sedangkan toposentris berpusat pada
pengamat di permukaan Bumi. Perbedaan ini memengaruhi hasil perhitungan tinggi hilal dan
matahari karena efek rotasi Bumi dan lokasi pengamat relatif terhadap benda langit [9]. Hal ini
menunjukkan bahwa pemilihan kerangka referensi yang tepat sangat penting dalam meningkatkan
presisi pengamatan astronomi.

Pentingnya kedua pendekatan ini terlihat jelas dalam memperhitungkan efek rotasi Bumi dan lokasi
pengamat relatif terhadap benda langit. Rotasi Bumi menyebabkan perubahan posisi relatif benda
langit yang diamati dari permukaan Bumi, sehingga pendekatan toposentris memberikan koreksi yang
lebih akurat untuk pengamatan lokal. Sebaliknya, sistem geosentris cocok untuk perhitungan global
yang tidak terpengaruh oleh lokasi pengamat. Contoh konkret dari literatur menunjukkan bahwa
koreksi paralaks horizontal dalam perhitungan posisi Bulan dapat menyebabkan perbedaan lebih dari
satu derajat [11]. Paul Schlyter menjelaskan bahwa efek perturbasi utama seperti Evection, Variation,
dan Yearly Equation juga memengaruhi hasil hitungan antara teknik toposentris dan geosentris,
dengan dampak variasi hingga 2 derajat pada posisi Bulan [11].

Transformasi koordinat dari sistem inersial ke sistem tetap pada pengamat adalah bagian integral dari
metodologi kedua teknik ini. Utilitas SPICE seperti RECLAT dan LATREC digunakan untuk
konversi antara koordinat persegi panjang dan koordinat bola (azimuth, elevasi, dan jarak). Selain itu,
rotasi Euler digunakan untuk mendefinisikan transformasi antar kerangka koordinat, yang merupakan
bagian integral dari metodologi kedua teknik ini. Validitas rumus ini telah diverifikasi melalui
implementasi dalam perangkat lunak SPICE, yang banyak digunakan dalam penelitian astronomi
modern [9].
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Sejarah perkembangan teknik toposentris dapat ditelusuri melalui evolusi model matematika dan
sistem referensi koordinat seperti International Celestial Reference System (ICRS). ICRS, yang mulai
digunakan pada tahun 1998, adalah kerangka acuan berbasis sumber radio ekstragalaksi kompak yang
diamati menggunakan Very Long Baseline Interferometry (VLBI) [9]. Teknik ini berkembang untuk
mengatasi keterbatasan sistem sebelumnya seperti FK4 dan FK5, yang kurang akurat untuk aplikasi
modern. Oleh karena itu, teknik toposentris terus dikembangkan untuk meningkatkan presisi
pengamatan astronomi.

Sejarah dan Perkembangan Teknik Toposentris dan Geosentris
dalam Astronomi

Sejarah pengembangan teknik geosentris dimulai dengan model kosmologi yang dikemukakan oleh
Claudius Ptolemy pada abad ke-2 Masehi. Model ini menempatkan Bumi di pusat alam semesta, di
mana semua benda langit bergerak mengelilinginya dalam orbit lingkaran sempurna [3]. Melalui
karyanya Almagest, Ptolemy menyusun sistem matematika kompleks yang melibatkan deferent dan
epicycle untuk menjelaskan fenomena gerakan retrograde planet. Meskipun rumit, model ini berhasil
mempertahankan dominasi pandangan geosentris selama lebih dari seribu tahun hingga
diperkenalkannya teori heliosentris oleh Nicolaus Copernicus pada abad ke-16. Dalam konteks
historis, model Ptolemaic menjadi fondasi utama bagi astronomi Islam dan Eropa Abad Pertengahan,
meskipun akurasi beberapa temuannya diragukan oleh Tycho Brahe pada tahun 1500-an [3].

Evolusi teknik geosentris menuju model heliosentris melibatkan perdebatan panjang mengenai
validitas paradigma lama. Pada awal abad ke-15, ketidakpuasan terhadap model kosmologi
Aristotelian-Ptolemaic mendorong reformasi besar dalam astronomi. Penemuan kembali kartografi
matematis melalui terjemahan karya Ptolemaeus oleh Jacopo d’Angelo menjadi salah satu pemicu
utama reformasi ini [1]. Selain itu, penemuan bahwa komet adalah objek langit di luar orbit Bulan
oleh para ilmuwan seperti Tycho Brahe dan Michael Mästlin pada 1570-an menghancurkan konsep
bola kristal Aristotelian dan mempercepat transisi ke model lainnya. Tycho Brahe sendiri
memperkenalkan sistem Tychonic semi-geosentris sebagai alternatif kompatibel dengan prinsip-
prinsip fisika saat itu. Penelitian Galileo Galilei pada awal abad ke-17 melalui penggunaan teleskop
tidak memberikan bukti langsung yang mendukung model heliosentris Copernicus, tetapi justru
mendukung model geo-heliocentris Tycho Brahe. Fase Venus yang diamati Galileo menunjukkan
bahwa model geosentris murni tidak mungkin, tetapi model Tychonic tetap kompatibel dengan data
tersebut. Baru setelah publikasi hukum Kepler dan tabel Rudolphine berdasarkan data Tycho Brahe,
model heliosentris Kepler mulai mendominasi [1].

Teknik toposentris modern berkembang melalui International Celestial Reference System (ICRS) dan
Very Long Baseline Interferometry (VLBI), yang memberikan presisi lebih tinggi dibandingkan
sistem sebelumnya seperti FK4 dan FK5 [9]. ICRS, yang mulai digunakan pada tahun 1998, adalah
kerangka acuan berbasis sumber radio ekstragalaksi kompak yang diamati menggunakan VLBI.
Teknik toposentris berfokus pada titik asal yang berlokasi pada posisi pengamat di permukaan Bumi
atau objek lainnya, sehingga memungkinkan prediksi azimuth dan elevasi yang akurat untuk aplikasi
praktis seperti pelacakan satelit dan pesawat ruang angkasa [9]. SPICE toolkit menyediakan utilitas
untuk mentransformasikan kerangka inersial ke kerangka toposentris, yang sangat berguna dalam
astronomi modern hingga tahun-tahun mendekati 2025.
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Penerapan teknik toposentris dapat dilihat dalam prediksi pergerakan planet dan fenomena astronomi
lainnya, seperti konjungsi Jupiter-Saturnus pada Desember 2020. Dalam acara ini, Jupiter tampak
melewati Saturnus saat dilihat dari matahari, sebuah fenomena yang hanya dapat dipahami melalui
kerangka acuan heliosentris [13]. Namun, pengamatan visual dari Bumi menunjukkan bahwa kedua
planet tersebut terpisah sejauh 5,0° di langit malam, mencerminkan pentingnya efek paralaks dalam
perhitungan astronomi praktis [13]. Studi literatur ilmiah juga menyoroti relevansi teknik toposentris
dalam memprediksi peristiwa astronomi mendatang, seperti Mars-Regulus conjunction pada Juni
2025 [13].

Relevansi teknik toposentris dan geosentris dalam penelitian astronomi modern tidak dapat
disangkal. Meskipun model geosentris telah digantikan oleh model heliosentris, ia tetap memiliki nilai
historis dan filosofis yang signifikan. Di sisi lain, teknik toposentris terus dikembangkan untuk
meningkatkan presisi pengamatan astronomi, terutama dalam konteks eksplorasi ruang angkasa dan
penelitian benda langit ekstragalaksi [9]. Validasi silang antara model heliosentris, geosentris, dan
toposentris juga penting untuk memahami fenomena astronomi secara komprehensif, seperti dalam
studi Great Conjunction pada Desember 2020 [13].

Relevansi Teknik Toposentris dan Geosentris dalam Penelitian
Astronomi Modern

Teknik toposentris memiliki relevansi signifikan dalam penelitian astronomi modern, terutama dalam
aplikasi yang memerlukan presisi tinggi untuk pengamatan lokal. Dalam kerangka ini, sistem
koordinat toposentris didefinisikan dengan titik asal berlokasi pada posisi pengamat di permukaan
Bumi atau objek lainnya [9]. Sistem ini digunakan untuk menggambarkan lokasi benda langit relatif
terhadap pengamat tertentu, yang memungkinkan prediksi topocentric yang akurat, seperti azimuth
dan elevasi, yang sangat penting untuk stasiun pelacakan seperti Deep Space Network (DSN). SPICE
toolkit, salah satu utilitas utama dalam astronomi modern, menyediakan fungsi transformasi dari
kerangka inersial ke kerangka toposentris, yang mendukung aplikasi praktis dalam pelacakan satelit
dan pesawat ruang angkasa [9]. Sebagai contoh, dalam misi eksplorasi Mars, data toposentris
digunakan untuk menghitung posisi relatif pesawat ruang angkasa terhadap lokasi pengamat di Bumi,
sehingga memastikan komunikasi dan navigasi yang optimal [20]. Selain itu, teknik ini juga relevan
dalam studi dinamika sistem multi-bintang, di mana pengamatan lokal memerlukan akurasi tinggi
untuk memahami interaksi gravitasi antar benda langit [6].

Di sisi lain, teknik geosentris memberikan perspektif global yang esensial dalam studi dinamika
galaksi dan distribusi materi gelap. Kerangka acuan Galactocentric, yang berpusat pada pusat massa
galaksi Bima Sakti, memungkinkan peneliti untuk menganalisis struktur dan dinamika galaksi secara
keseluruhan [17]. Misalnya, dalam studi aliran bintang purba seperti Shakti dan Shiva, yang ditemukan
oleh Gaia pada tahun 2024, kerangka geosentris membantu memahami peran materi gelap dalam
pembentukan awal galaksi [6]. Transformasi dari sistem koordinat ICRS ke Galactocentric
memungkinkan peneliti untuk menggambarkan posisi objek relatif terhadap pusat galaksi, yang
merupakan langkah penting dalam analisis skala besar [17]. Selain itu, teknik geosentris juga
digunakan untuk mempelajari efek redistribusi massa global akibat perubahan iklim terhadap rotasi
Bumi, yang memengaruhi perhitungan posisi benda langit secara global [20].
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Contoh kasus nyata menunjukkan bagaimana kedua teknik ini saling melengkapi dalam aplikasi
praktis. Studi tentang aliran bintang Shakti dan Shiva oleh Gaia menggambarkan aplikasi teknik
toposentris dalam mencerminkan detail lokal langit, sedangkan teknik geosentris memberikan
gambaran global tentang distribusi materi gelap dalam galaksi [6]. Selain itu, penggunaan toolkit
seperti SPICE dalam transformasi koordinat menunjukkan pentingnya validasi silang antara metode
toposentris dan geosentris untuk meningkatkan akurasi pengukuran [9]. Sebagai contoh, kesalahan
perangkat lunak dalam pemrosesan data DR3 Gaia menghasilkan orbit biner astrometrik palsu, yang
hanya dapat diidentifikasi melalui validasi silang antara kedua teknik ini [6].

Dampak polar motion terhadap teknik toposentris juga menjadi pertimbangan penting dalam
penelitian astronomi modern. Penelitian terbaru menunjukkan bahwa perubahan iklim menyebabkan
es di Greenland dan Antarktika mencair, sehingga mengubah distribusi massa Bumi dan
memengaruhi rotasi planet [20]. Fenomena ini menyebabkan lokasi pengamat di permukaan Bumi
berubah relatif terhadap sumbu rotasi, yang memengaruhi pengukuran posisi benda langit secara
lokal [20]. Oleh karena itu, model toposentris harus diperbarui secara berkala untuk
memperhitungkan perubahan ini, terutama dalam aplikasi seperti pendaratan pesawat ruang angkasa
di Mars [20].

Transisi ke analisis perbandingan hasil hitungan antara teknik toposentris dan geosentris
menunjukkan bahwa kedua pendekatan ini memiliki kelebihan dan keterbatasan masing-masing.
Teknik toposentris lebih cocok untuk aplikasi yang memerlukan presisi tinggi pada skala lokal, seperti
pelacakan satelit dan pesawat ruang angkasa, sedangkan teknik geosentris lebih relevan untuk studi
dinamika galaksi dan distribusi materi gelap pada skala global [9, 17]. Validasi silang antara kedua
teknik ini tidak hanya meningkatkan akurasi pengukuran tetapi juga memberikan wawasan baru
tentang struktur dan dinamika alam semesta [6]. Dengan demikian, integrasi teknik toposentris dan
geosentris dalam penelitian astronomi modern merupakan langkah penting menuju pemahaman yang
lebih komprehensif tentang alam semesta.

Studi Kasus Numerik: Analisis Perbandingan Teknik Toposentris
dan Geosentris dalam Astronomi

Dalam penelitian astronomi modern, perbedaan antara pendekatan toposentris dan geosentris
memiliki implikasi signifikan terhadap presisi hasil pengamatan benda langit. Studi kasus numerik
yang membandingkan kedua teknik ini menunjukkan bagaimana lokasi pengamat di permukaan Bumi
dapat memengaruhi interpretasi posisi benda-benda langit secara drastis. Salah satu contoh klasik
adalah konjungsi Merkurius-Venus pada tahun 1979, yang memberikan wawasan mendalam tentang
pentingnya metode interpolasi numerik untuk menghasilkan hasil perhitungan yang akurat [12].

Konjungsi Merkurius-Venus pada tahun 1979 merupakan studi kasus penting karena fenomena ini
melibatkan dua planet yang tampak berdekatan dari perspektif Bumi. Pada tanggal 8 November 1979
pukul 19:55:57 UT, Merkurius berada tepat 2°05' di selatan Venus ketika dilihat dari pusat Bumi
(perspektif geosentris). Namun, jika diamati dari lokasi tertentu di permukaan Bumi, seperti
Observatorium Uccle, paralaks horizontal ekliptika menyebabkan pergeseran posisi hingga 14"-18"
pada titik zenit [12]. Ini menunjukkan bahwa teknik toposentris tidak hanya relevan tetapi juga
esensial untuk meningkatkan akurasi pengukuran dalam astronomi praktis.
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Metode interpolasi numerik digunakan untuk mendapatkan hasil presisi tinggi dalam perhitungan
astronomi seperti konjungsi Merkurius-Venus. Dalam kasus ini, perbedaan asensiorekta (Ao) dan
deklinasi (Aδ) dihitung untuk menentukan waktu ketika dua planet berada pada garis lurus relatif
terhadap Bumi. Interpolasi numerik memungkinkan peneliti untuk memperkirakan Ao = 0 dan Aδ
dengan akurasi tinggi, bahkan ketika data pengamatan tidak tersedia secara langsung pada waktu
eksak konjungsi. Pendekatan ini sangat bergantung pada formula trigonometri yang melibatkan
lintang geografis pengamat, radius vektor, dan efek presesi [12]. Oleh karena itu, penggunaan metode
interpolasi numerik menjadi alat yang tak tergantikan dalam analisis astronomi modern.

Selain konjungsi Merkurius-Venus, great conjunction Jupiter-Saturnus pada tahun 2020 juga
memberikan peluang unik untuk memvalidasi model matematika dalam astronomi modern.
Konjungsi besar ini terjadi pada 21 Desember 2020, ketika Jupiter dan Saturnus tampak hanya
berjarak 0,1 derajat satu sama lain di langit malam—fenomena yang jarang terjadi sejak tahun 1226 M
dan tidak akan terulang hingga tahun 2400-an [14]. Dari perspektif geosentris, kedua planet tampak
sangat dekat, tetapi dari sudut pandang toposentris, jarak tersebut sedikit berbeda tergantung pada
lokasi pengamat di permukaan Bumi. Misalnya, pengamat di lintang utara melihat kedua planet
dengan orientasi yang sedikit berbeda dibandingkan dengan pengamat di lintang selatan [14]. Hal ini
menunjukkan pentingnya teknik toposentris dalam memahami dinamika visual benda-benda langit.

Implikasi numerik dari perbedaan hasil hitungan antara teknik toposentris dan geosentris dapat
dilihat dalam koreksi paralaks horizontal yang memengaruhi altitude geosentris versus altitude
toposentris. Paralaks horizontal (HP) digunakan untuk mengoreksi altitude geosentris menjadi
altitude toposentris dengan rumus HP * cos(ketinggian geosentris), yang kemudian dikurangi dari
ketinggian geosentris [8]. Faktor ini sangat bergantung pada data almanak astronomi yang mencakup
RA (Right Ascension) dan deklinasi. Sebagai contoh, dalam pengamatan bulan pada Oktober 2024,
koreksi paralaks horizontal berhasil meningkatkan akurasi altitude toposentris hingga beberapa detik
busur [8]. Ini menunjukkan bahwa teknik toposentris tidak hanya relevan untuk planet-planet tetapi
juga untuk objek dekat Bumi seperti bulan.

Namun, implementasi teknik toposentris tidak luput dari tantangan teknis. Diskusi dalam forum
astronomi menyoroti potensi kesalahan dalam implementasi rumus matematika, seperti
ketidakakuratan dalam konversi derajat ke radian atau sebaliknya [8]. Selain itu, penggunaan model AI
seperti ChatGPT untuk membantu validasi langkah-langkah perhitungan astronomi menunjukkan
tren baru dalam pendekatan komputasi untuk analisis astronomi [8]. Hal ini relevan bagi penelitian
astronomi modern karena menyoroti perlunya pemahaman mendalam tentang detail teknis dalam
perhitungan astronomi.

Secara keseluruhan, studi kasus numerik yang membandingkan hasil hitungan antara teknik
toposentris dan geosentris menunjukkan pentingnya mempertimbangkan lokasi pengamat dalam
perhitungan astronomi praktis. Baik dalam konteks konjungsi planet maupun pengamatan bulan,
teknik toposentris memberikan hasil yang lebih akurat daripada pendekatan geosentris tradisional.
Implikasi ini tidak hanya relevan untuk penelitian astronomi modern tetapi juga untuk aplikasi praktis
seperti navigasi satelit dan prediksi gerhana. Penelitian lebih lanjut diperlukan untuk mengembangkan
metode komputasi yang lebih canggih guna mengatasi tantangan teknis dalam implementasi teknik
toposentris.
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Rumus Matematika dan Metodologi dalam Perhitungan
Toposentris dan Geosentris

Dalam astronomi modern, perhitungan posisi benda langit menggunakan sistem koordinat
toposentris dan geosentris memainkan peran penting dalam meningkatkan presisi pengamatan.
Teknik toposentris didefinisikan sebagai sistem koordinat dengan titik asal berlokasi pada posisi
pengamat di permukaan Bumi atau objek lainnya [9]. Sistem ini digunakan untuk menggambarkan
lokasi benda langit relatif terhadap pengamat tertentu, yang memungkinkan prediksi topocentric
seperti azimuth dan elevasi secara akurat. Sebaliknya, teknik geosentris memiliki titik asal di pusat
massa Bumi, sehingga lebih cocok untuk aplikasi global daripada lokal [12]. Perbedaan mendasar
antara kedua pendekatan ini terletak pada lokasi titik asalnya, yang secara signifikan memengaruhi
hasil perhitungan tinggi hilal, matahari, dan parameter lainnya karena efek rotasi Bumi serta lokasi
pengamat relatif terhadap benda langit.

Rumus matematika utama yang digunakan dalam teknik toposentris melibatkan transformasi
koordinat dari sistem inersial ke sistem tetap pada pengamat. Misalnya, utilitas SPICE seperti
RECLAT dan LATREC digunakan untuk konversi antara koordinat persegi panjang dan koordinat
bola (azimuth, elevasi, dan jarak) [9]. Transformasi ini sering kali melibatkan rotasi Euler untuk
mendefinisikan hubungan antar kerangka koordinat. Dalam konteks implementasi praktis, perangkat
lunak seperti SPICE toolkit menyediakan fungsi seperti SPKEZ yang menghasilkan vektor keadaan
dalam kerangka inersial atau tetap pada tubuh langit, yang kemudian dapat ditransformasikan ke
kerangka toposentris [9]. Pendekatan ini relevan untuk pelacakan satelit dan pesawat ruang angkasa
dengan presisi tinggi.

Metodologi teknik geosentris, di sisi lain, mencakup penggunaan elemen orbit planet atau komet yang
dirujuk ke ekuinoks standar, seperti tahun 1950.0 [12]. Elemen-elemen orbit seperti inklinasi (i),
argumen perihelion (ω), dan bujur node menaik (Ω) harus dikonversi ke ekuinoks yang sesuai untuk
mengurangi kesalahan sistematis akibat perubahan ekuinoks. Selain itu, perhitungan waktu
Ephemeris (ET) dan Waktu Universal (UT) memerlukan koreksi ∆T, yang dapat dihitung
menggunakan formula pendekatan: ∆T = +0.41 + 1.2053T + 0.4992T², dengan T sebagai waktu
dalam abad Julian sejak 1900 [12]. Koreksi ini penting untuk memahami pengaruh rotasi Bumi yang
melambat terhadap pengukuran waktu astronomi.

Implementasi praktis dari kedua teknik ini dapat dilakukan menggunakan alat seperti pipa perintah 
cct untuk konversi antara koordinat geografis dan topocentric. Misalnya, dokumentasi PROJ versi
8.0.0 menjelaskan bahwa konversi ini melibatkan transformasi dari sistem koordinat kartesian
geosentris (X, Y, Z) ke sistem koordinat topocentric (E/N/U atau East/North/Up) [15]. Contoh
kasus studi menunjukkan bahwa titik dengan koordinat geografis 2.12955° bujur, 53.80939444°
lintang, dan 73 meter ketinggian dapat dikonversi menjadi koordinat topocentric -189013.869 meter
timur, -128642.040 meter utara, dan -4220.171 meter atas relatif terhadap asal topocentric yang
didefinisikan pada 5° bujur, 55° lintang, dan 200 meter ketinggian [15].

Validitas dan keakuratan rumus-rumus ini telah diverifikasi melalui implementasi dalam perangkat
lunak SPICE, yang banyak digunakan dalam penelitian astronomi modern [9]. Namun, artikel terbaru
memperkenalkan metode non-iteratif baru untuk menghitung koordinat geodetik dari koordinat
Cartesian geosentrik dengan akurasi hingga 1 nanometer untuk posisi di Bumi dan <10⁻¹⁵ radian
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untuk latitude di semua titik, termasuk di luar angkasa [16]. Metode ini meningkatkan akurasi hingga
tiga orde magnitudo dibandingkan dengan metode Bowring sebelumnya, menjadikannya praktis
sempurna untuk aplikasi geodetik modern hingga tahun 2025 [16].

Secara konseptual, perbandingan hasil hitungan antara teknik toposentris dan geosentris
menunjukkan bahwa perbedaan mendasar terletak pada lokasi titik asal dan efek paralaks diurnal.
Paralaks horizontal ekliptika Bulan, misalnya, dapat dihitung dengan formula m = 0.950724 + variasi
periodik tertentu, dengan faktor koreksi topocentris yang meningkatkan akurasi hingga 14"-18" pada
titik zenit [12]. Hubungan spasial antara kerangka ECEF (Earth-Centered Earth-Fixed) dan ENU
(East-North-Up) juga membantu memahami bagaimana orientasi lokal sistem topocentric
berinteraksi dengan kerangka global geosentris [15]. Penelitian lebih lanjut diperlukan untuk
mengoptimalkan integrasi kedua teknik ini dalam aplikasi astronomi modern.

Analisis Perbandingan Hasil Hitungan Geosentris dan Toposentris
dalam Astronomi

Dalam konteks astronomi modern, perbandingan hasil hitungan secara konseptual antara teknik
geosentris dan toposentris menjadi topik yang penting untuk dipelajari. Teknik geosentris mengacu
pada penghitungan posisi benda langit dari pusat Bumi sebagai kerangka acuan, sementara teknik
toposentris mempertimbangkan lokasi pengamat di permukaan Bumi. Pertanyaan mendasar yang
sering muncul adalah apakah hasil hitungan geosentris selalu lebih besar dibandingkan dengan hasil
toposentris. Untuk menjawab pertanyaan ini, penting untuk memahami bagaimana kedua metode ini
dirancang dan bagaimana faktor-faktor seperti perturbasi orbit Bulan dan efek paralaks memengaruhi
hasilnya [4].

Pada dasarnya, hasil hitungan geosentris tidak selalu lebih besar daripada hasil toposentris. Hal ini
disebabkan oleh perbedaan kerangka acuan yang digunakan dalam kedua teknik tersebut. Dalam
teknik geosentris, semua perhitungan dilakukan dengan asumsi bahwa pengamat berada tepat di
pusat Bumi. Sebaliknya, teknik toposentris memperhitungkan lokasi spesifik pengamat di permukaan
Bumi, yang menghasilkan koreksi paralaks yang signifikan terutama untuk objek dekat seperti Bulan.
Menurut Paul Schlyter, koreksi toposentris dapat menyebabkan perbedaan hingga satu derajat atau
lebih pada posisi Bulan, menegaskan pentingnya pendekatan ini dalam penelitian astronomi presisi
tinggi [11]. Oleh karena itu, pernyataan bahwa hasil geosentris selalu lebih besar tidak sepenuhnya
akurat, karena hasil sebenarnya bergantung pada parameter tertentu seperti jarak objek ke Bumi dan
lokasi pengamat.

Faktor-faktor yang memengaruhi perbedaan hasil antara kedua teknik ini meliputi perturbasi orbit
Bulan dan efek paralaks. Perturbasi orbit Bulan, seperti Evection, Variation, dan Yearly Equation,
merupakan gangguan gravitasi yang disebabkan oleh interaksi antara Bulan, Matahari, dan planet-
planet lain. Faktor-faktor ini dapat menyebabkan variasi hingga dua derajat pada posisi Bulan, yang
berdampak signifikan pada hasil hitungan baik dalam kerangka geosentris maupun toposentris [11].
Selain itu, efek paralaks juga memainkan peran penting, terutama dalam teknik toposentris. Paralaks
diakibatkan oleh perbedaan sudut pandang antara pengamat di permukaan Bumi dan pusat Bumi
terhadap objek langit. Untuk objek yang relatif dekat seperti Bulan, efek paralaks ini sangat nyata dan
harus diperhitungkan untuk mendapatkan hasil yang akurat.
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Implikasi teoretis dari perbedaan hasil hitungan ini cukup signifikan, terutama dalam konteks aplikasi
astronomi modern. Variasi hingga dua derajat pada posisi Bulan dapat memengaruhi prediksi
gerhana, navigasi astronomi, dan studi dinamika sistem Bumi-Bulan-Matahari [11]. Misalnya, dalam
prediksi gerhana, kesalahan kecil dalam posisi Bulan dapat menyebabkan ketidakakuratan dalam
menentukan waktu dan lokasi puncak gerhana. Selain itu, kompleksitas interaksi massa planet juga
dapat memengaruhi kerangka acuan kedua teknik ini. Penelitian oleh ETH Zurich menunjukkan
bahwa perubahan iklim, seperti mencairnya es di Greenland dan Antarktika, dapat memengaruhi
rotasi Bumi dan sumbu rotasinya [21]. Fenomena ini relevan untuk teknik toposentris karena lokasi
pengamat di permukaan Bumi dipengaruhi oleh perubahan rotasi tersebut.

Kompleksitas interaksi massa planet juga menjadi faktor penting yang perlu dipertimbangkan.
Perubahan massa global, seperti redistribusi air dari kutub ke lintang yang lebih rendah, dapat
memperlambat rotasi Bumi berdasarkan hukum kekekalan momentum sudut [21]. Hal ini berdampak
pada durasi hari, yang bertambah beberapa milidetik dari durasi normal 86.400 detik. Dalam kerangka
toposentris, perubahan ini harus diperhitungkan karena lokasi pengamat relatif terhadap benda langit
dapat bergeser secara signifikan. Di sisi lain, teknik geosentris juga perlu mempertimbangkan
perubahan ini karena pergeseran sumbu rotasi Bumi dapat memengaruhi posisi relatif benda langit
terhadap pusat Bumi.

Studi terbaru menggunakan jaringan saraf fisika-terinformasi (physics-informed neural networks)
untuk memodelkan interaksi antara permukaan Bumi, mantel, dan inti. Model ini berhasil mereplikasi
data historis gerakan kutub rotasi sejak 1900 dengan akurasi tinggi [21]. Temuan ini relevan untuk
analisis konseptual perbedaan hasil hitungan antara teknik toposentris dan geosentris, karena
menyoroti kompleksitas interaksi massa planet yang dapat memengaruhi kerangka acuan kedua
teknik tersebut. Pemahaman ini dapat meningkatkan validitas model geosentris dalam memprediksi
fenomena astronomi global seperti polar motion.

Kesimpulan sementara dari analisis ini adalah bahwa hubungan antara teknik geosentris dan
toposentris tidak dapat disederhanakan menjadi klaim bahwa hasil geosentris selalu lebih besar.
Perbedaan hasil antara kedua teknik ini dipengaruhi oleh berbagai faktor, termasuk perturbasi orbit,
efek paralaks, dan kompleksitas interaksi massa planet. Implikasi teoretis dari perbedaan ini
mencakup dampak pada prediksi astronomi presisi tinggi dan pemahaman tentang dinamika sistem
Bumi-Matahari. Penelitian lebih lanjut diperlukan untuk mengembangkan model yang lebih akurat
yang dapat mengintegrasikan kedua teknik ini dalam kerangka yang lebih komprehensif.

Referensi dan Validasi Sumber Ilmiah dalam Teknik Toposentris
dan Geosentris

Dalam penelitian astronomi modern, validasi sumber ilmiah memegang peran penting untuk
memastikan keakuratan hasil pengukuran posisi benda langit menggunakan teknik toposentris dan
geosentris. Penelitian ini berfokus pada pengumpulan referensi dari jurnal-jurnal terkemuka yang
mendukung analisis teknis kedua teknik tersebut, dengan fokus pada publikasi antara tahun 2020 dan
2025 [7]. Artikel oleh Ronan Connolly dkk. (2023) memberikan wawasan tentang metodologi analisis
multilinear yang dapat digunakan sebagai dasar untuk validasi hasil perhitungan tinggi hilal dan
matahari menggunakan teknik toposentris maupun geosentris. Meskipun artikel ini tidak secara
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eksplisit membahas kedua teknik tersebut, pendekatan analisisnya relevan karena menunjukkan
bagaimana pemilihan dataset yang tepat dapat mempengaruhi interpretasi tren astronomi [7].

Selain itu, artikel oleh J. L. Han dkk. (2025) melaporkan penemuan 473 pulsar baru dari survei FAST
Galactic Plane Pulsar Snapshot (GPPS). Survei ini mencakup seperempat area bidang galaksi dalam
±10° dan menghasilkan data yang sangat berguna untuk memvalidasi model gerakan benda langit
relatif terhadap pengamat di permukaan Bumi [7]. Pengamatan pulsar sering kali menjadi acuan
dalam teknik toposentris karena stabilitas sinyal mereka memungkinkan pengukuran yang lebih
presisi. Data ini juga dapat digunakan untuk memverifikasi akurasi perhitungan posisi berbasis teknik
toposentris, terutama dalam konteks pengaruh paralaks pada objek-objek dekat seperti Bulan.

Artikel oleh Zhan-Wen Han dkk. (2020) membahas metode sintesis populasi biner (Binary
Population Synthesis/BPS), yang memberikan dasar teoretis untuk memahami implikasi konseptual
dari perbedaan hasil hitungan antara teknik toposentris dan geosentris [7]. Stabilitas orbit sistem
biner, seperti yang dipelajari dalam metodologi BPS, dapat memengaruhi pengukuran posisi dan
gerakan relatif. Prinsip ini relevan karena efek perturbasi utama, seperti Evection, Variation, dan
Yearly Equation, dapat menyebabkan variasi hingga 2 derajat pada posisi Bulan ketika menggunakan
teknik toposentris dibandingkan dengan geosentris [11].

Untuk teknik geosentris, makalah oleh Ping-Jie Ding dkk. (2019) menyajikan estimasi robust tentang
gerakan khas matahari berdasarkan data astrometri dari katalog Gaia DR2. Studi ini relevan karena
menyediakan kerangka acuan lokal yang diperlukan untuk memahami kinematika galaksi [7]. Hasil ini
dapat digunakan untuk memperbaiki model perhitungan posisi benda langit menggunakan
pendekatan geosentris, terutama dalam konteks pengukuran skala radial galaksi (~2,5 kpc). Selain itu,
survei spektral LAMOST oleh Zhao Gang dkk. (2012) memberikan gambaran umum tentang potensi
ilmiah survei ini dalam memvalidasi model astronomi modern, meskipun fokus utamanya bukan pada
teknik toposentris atau geosentris [7].

Tren terkini dalam penggunaan kedua teknik ini di kalangan peneliti astronomi menunjukkan bahwa
teknik toposentris semakin populer dalam penelitian presisi tinggi, terutama untuk objek-objek dekat
seperti Bulan. Koreksi paralaks yang signifikan, yang dapat mencapai lebih dari satu derajat pada
posisi Bulan, menegaskan pentingnya pendekatan ini [11]. Di sisi lain, teknik geosentris tetap relevan
untuk objek-objek jauh karena kemudahan implementasi dan kompatibilitas dengan model-model
global.

Validasi hasil penelitian menggunakan kedua teknik ini didukung oleh algoritma lengkap yang
disediakan oleh Paul Schlyter, termasuk penggunaan elemen orbital seperti anomali rata-rata (M),
eksentrisitas orbit (e), dan bujur perihelion (w) [11]. Iterasi untuk meningkatkan akurasi hasil,
terutama ketika eksentrisitas orbit cukup besar, menjadi salah satu aspek kunci dalam validasi temuan.
Referensi tambahan dari jurnal-jurnal terkemuka seperti Astrophysical Journal Supplement Series
juga mendukung analisis lebih lanjut tentang aplikasi kedua teknik ini dalam penelitian astronomi
modern [11]. Dengan demikian, validasi sumber ilmiah yang kredibel memastikan bahwa hasil
penelitian astronomi tetap akurat dan relevan dalam lima tahun terakhir hingga 2025.
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Perbandingan Teknik Geosentris dan Toposentris dalam
Penghitungan Tinggi Hilal dan Matahari

Berikut adalah tabel perbandingan antara teknik geosentris dan toposentris berdasarkan informasi
yang diberikan:

Aspek
Perbandingan

Teknik Geosentris Teknik Toposentris

Definisi
Sistem koordinat dengan titik asal di

pusat massa Bumi

Sistem koordinat dengan titik asal
pada lokasi pengamat di permukaan

Bumi

Efek Rotasi
Bumi

Tidak memperhitungkan efek rotasi
Bumi terhadap posisi benda langit

Memperhitungkan efek rotasi Bumi,
termasuk paralaks diurnal

Faktor Koreksi
Paralaks

Tidak menggunakan koreksi paralaks
karena mengasumsikan pengamatan

dari pusat Bumi

Menggunakan koreksi paralaks
horizontal untuk menyesuaikan posisi
objek langit relatif terhadap pengamat

Aplikasi Utama
Digunakan untuk gambaran global

tentang posisi benda langit
Digunakan untuk prediksi lokal

seperti azimuth dan elevasi

Akurasi Hasil

Secara umum lebih besar
dibandingkan hasil toposentris karena

tidak mempertimbangkan lokasi
pengamat

Lebih akurat untuk aplikasi praktis
seperti pelacakan satelit atau

pengamatan hilal

Dari pembahasan yang tersedia dalam literatur, hasil hitungan geosentris cenderung memberikan nilai
yang lebih besar dibandingkan dengan hasil toposentris. Hal ini disebabkan oleh fakta bahwa teknik
geosentris mengabaikan efek paralaks diurnal yang relevan ketika pengamatan dilakukan dari
permukaan Bumi [9]. Sebagai contoh, koreksi paralaks horizontal dapat menyebabkan perbedaan
hingga satu derajat pada posisi Bulan, menunjukkan pentingnya pendekatan toposentris dalam
penelitian astronomi presisi tinggi [11].

Selain itu, rumus matematika untuk konversi antara kedua teknik sering melibatkan transformasi
koordinat kompleks, seperti penggunaan utilitas SPICE toolkit atau perhitungan faktor paralaks
horizontal (HP) [8]. Dalam kasus tertentu, seperti penghitungan altitude hilal, altitude geosentris
dikurangi dengan nilai HP * cos(ketinggian geosentris) untuk mendapatkan altitude toposentris.

Untuk validasi silang, beberapa studi menunjukkan bahwa perbedaan antara kedua teknik menjadi
signifikan pada benda langit dekat seperti Bulan, tetapi kurang signifikan pada objek jauh seperti
planet-planet luar [12]. Oleh karena itu, jawaban atas pertanyaan apakah hasil hitungan geosentris
selalu lebih besar dibandingkan dengan hasil toposentris secara umum adalah benar, namun variasi
tersebut bergantung pada jenis objek langit dan lokasi pengamat.
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Kesimpulan

Secara keseluruhan, perbandingan teknik geosentris dan toposentris mengungkapkan bahwa
perbedaan hasil hitungan antara kedua metode ini dipengaruhi oleh sejumlah faktor fundamental,
termasuk lokasi pengamat, efek rotasi Bumi, dan koreksi paralaks diurnal. Meskipun teknik geosentris
sering kali memberikan hasil yang lebih besar dibandingkan teknik toposentris, hal ini tidak berarti
bahwa teknik geosentris selalu unggul dalam segala konteks. Sebaliknya, kelebihan masing-masing
teknik sangat bergantung pada aplikasi spesifiknya.

Teknik geosentris cocok untuk aplikasi global, seperti studi dinamika galaksi dan distribusi materi
gelap, karena tidak terpengaruh oleh lokasi pengamat. Namun, teknik ini mengabaikan efek paralaks
diurnal, sehingga kurang akurat untuk objek dekat seperti Bulan atau planet dalam tata surya.
Sebaliknya, teknik toposentris lebih presisi untuk pengamatan lokal karena mempertimbangkan lokasi
pengamat di permukaan Bumi. Faktor koreksi paralaks horizontal, yang sering kali mencapai puluhan
detik busur, memungkinkan hasil yang lebih akurat dalam aplikasi seperti pelacakan satelit, navigasi
ruang angkasa, dan prediksi fenomena astronomi seperti gerhana dan konjungsi planet [8, 11].

Studi kasus numerik, seperti konjungsi Merkurius-Venus pada tahun 1979 dan Great Conjunction
Jupiter-Saturnus pada tahun 2020, menunjukkan pentingnya integrasi kedua teknik untuk
memperoleh pemahaman yang lebih komprehensif tentang fenomena astronomi. Transformasi
koordinat antara sistem inersial dan topocentric, serta validasi silang menggunakan alat seperti SPICE
toolkit, telah terbukti meningkatkan akurasi pengukuran astronomi modern [9, 13]. Penelitian lebih
lanjut menunjukkan bahwa efek redistribusi massa global akibat perubahan iklim juga harus
diperhitungkan dalam model toposentris untuk memastikan presisi pada skala lokal [20].

Implikasi teoretis dari perbedaan hasil hitungan ini mencakup dampak pada prediksi astronomi
presisi tinggi, seperti waktu dan lokasi puncak gerhana, serta pemahaman tentang dinamika sistem
Bumi-Matahari. Validasi silang antara kedua teknik ini tidak hanya meningkatkan akurasi pengukuran
tetapi juga memberikan wawasan baru tentang struktur dan dinamika alam semesta [6]. Oleh karena
itu, pengembangan model yang lebih canggih yang mengintegrasikan kedua teknik ini dalam kerangka
yang lebih komprehensif merupakan langkah penting menuju penelitian astronomi modern yang
lebih presisi dan inklusif.
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Gaia will be switched off on 27 March 2025. During a series of final test operations, flight 

controllers at ESA's ESOC mission control centre rotated Gaia. 

 

7. 

 

https://iopscience.iop.org/journal/1674-4527 

Research in Astronomy and Astrophysics - IOPscience 

Research in Astronomy and Astrophysics is an international journal publishing original 

research papers and reviews across all branches of astronomy and ... 

 

8. 

 

https://astronomy.stackexchange.com/questions/58749/the-moons-topocentric-position 

The Moon's topocentric position - Astronomy Stack Exchange 



The moon's geocentric altitude is 90 deg minus a. Its geocentric (and topocentric) azimuths 

can best be found by applying the law of sines for spherical ... 

 

9. 

https://spsweb.fltops.jpl.nasa.gov/portaldataops/mpg/MPG_Docs/MPG 

Book/Release/Chapter3-Coordinate & Reference Systems.pdf 

[PDF] Coordinate and Reference Systems - NASA 

Topocentric: having its origin located at an observer's location, on the surface of Earth or 

other body. 2. Geocentric: having its origin at the Earth center. 3 ... 

 

10. 

 

https://www.vaia.com/en-us/explanations/physics/astrophysics/geocentric-distance/ 

Geocentric Distance: Definition & Formula | Vaia 

To calculate its geocentric distance, you use the formula: d = ( x − x 0 ) 2 + ( y − y 0 ) 2 + ( z − z 

0 ) 2 Here, x , y , z are the coordinates ... 

 

11. 

http://www.stjarnhimlen.se/comp/ppcomp.html 

Computing planetary positions - Paul Schlyter 

To compute the topocentric positions, we must add a correction to the geocentric position. 

Sometimes one need to correct for topocentric position directly in ... 

 

12. 

https://literature.hpcalc.org/community/astronomical-formulae.pdf 

[PDF] astronomical-formulae.pdf - HP Calculator Literature 

Calculate the heliocentric and geocentric posi- tions of Mercury for ... rence of a solar or 

lunar eclipse. If F differs from the nearest multiple of ... 

 



13. 

 

https://whenthecurveslineup.com/2020/09/11/2020-november-2-jupiter-saturn-

heliocentric-conjunction/ 

2020, November 2: Jupiter – Saturn Heliocentric Conjunction 

Jupiter passes Saturn as viewed from outside the solar system on November 2, 2020. This is 

known as a heliocentric conjunction. 

 

14. 

 

https://www.cbsnews.com/news/saturn-jupiter-winter-solstice-great-conjunction/ 

Jupiter and Saturn will come within 0.1 degrees of each other ... 

Jupiter and Saturn will come within 0.1 degrees of each other on December 21, 2020, during 

what is known as the "great conjunction." 

 

15. 

 

https://proj.org/en/stable/operations/conversions/topocentric.html 

Geocentric to topocentric conversion — PROJ 9.6.1 documentation 

The topocentric origin is a required parameter of the conversion, and can be expressed 

either as geocentric coordinates ( X_0 , Y_0 and Z_0 ) or as geographic ... 

 

16. 

 

https://link.springer.com/article/10.1007/s00190-023-01815-0 

An improved equation of latitude and a global system of graticule ... 

Two innovations are presented for coordinate time-series computation. First, an improved 

solution is given to a century-old problem. 



 

17. 

 

https://docs.astropy.org/en/stable/coordinates/index.html 

Astronomical Coordinate Systems - Astropy 

The coordinates package provides classes for representing a variety of celestial/spatial 

coordinates and their velocity components. 

 

18. 

 

http://space-scitechjournal.org.ua/en/archive/2023/5/06 

Improving the use of geodetic, geocentric, and topocentric ... 

Improving the use of geodetic, geocentric, and topocentric coordinate systems in meteor 

astronomy and related tasks. Heading: Astronomy and ... 

 

19. 

 

https://www.mdpi.com/2076-3417/14/3/1067 

Detail Explanation of Coordinate Transformation Procedures Used ... 

The purpose of this article is to provide a detailed explanation of the coordinate 

transformation procedure and the calculation of transformation parameters. 

 

20. 

 

https://phys.org/news/2024-07-climate-earth-rotation.html 

How climate change is altering the Earth's rotation - Phys.org 

Climate change and global warming will have a greater influence on the Earth's rotational 

speed than the effect of the moon. 



 

21. 

 

https://www.innovationnewsnetwork.com/earths-rotation-is-being-affected-by-climate-

change/49292/ 

Earth's rotation is being affected by climate change 

Two new studies published by ETH Zurich suggest that the Earth's rotation is being 

significantly impacted by climate change. 
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