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Abstrak 

Struktur bintang ditentukan oleh lima konsep fisis, salah satunya adalah 

penghantaran energi. Energi di bintang dihantarkan dengan cara radiasi dan 

konveksi. Penghantaran energi dengan radiasi dirumuskan dalam gradien 

temperatur. Dibutuhkan perumusan untuk gradien temperatur yang menunjukkan 

secara langsung tentang penghantaran energi radiasi. Perumusan gradien 

temperatur membutuhkan persamaan fluks energi bintang. Dalam perumusan fluks 

energi ini, bintang diasumsikan memiliki massa yang rendah, memiliki kerapatan 

yang bergantung pada jarak dan sudut polar (non-homogen dan anisotrop). 

Persamaan fluks bintang yang diperoleh bergantung pada jarak dan sudut polar.   

Kata Kunci: fluks energi, radiasi, non-homogen, anisotrop. 

 

1. Pendahuluan 

Alam semesta merupakan dimensi yang sangat luas bagi manusia sebagai pengamat. 

Menjadikan tolok ukur batas kemampuan akal dan teknologi, sehingga menjadi cerminan 

dari dahulu, saat ini hingga masa depan [2]. Pengamatan terhadap Matahari memberikan 

informasi tentang fenomena bintang-bintang yang lain. Dari fenomena bintang yang 

memancarkan sinar dan energi setiap harinya, manusia dapat mengukur massa, suhu, 

jarak, radius, luminositas dan susunan kimianya. Keberadaan bintang pun dapat diketahui 

umurnya, apakah baru lahir, masih muda, sudah tua, atau mati. Pengamatan pada bintang 

memberikan deskripsi tentang evolusi bintang [3]. 

Bintang terbentuk setelah ada peristiwa keruntuhan gravitasi dari sebuah awan 

hidrogen antar bintang. Kejadian tersebut merupakan peristiwa evolusi bintang [8]. 

Dalam teori evolusi bintang, dapat diketahui model bintang, mekanisme pembentukan 

bintang, struktur bintang, dan cara bintang tersebut hidup dengan tetap memancarkan 

energi, hingga energinya habis, dan kemudian mati [4]. Selain itu juga dapat mengetahui 

struktur bintang yang ditentukan oleh lima konsep yaitu, produksi energi di bintang, 

kesetimbangan panas, kekedapan, pemindahan atau penghantaran tenaga, dan 

keseimbangan hidrostatis. 

Salah satu teori yang sangat penting yaitu teori struktur bintang. Mengenai teori 

struktur bintang dapat diketahui kondisi keseimbangan energy bintang, keadaan fisis gas 

dalam bintang, model bintang, dan sumber energi bintang. Pada kondisi keseimbangan 

bintang terdapat keseimbangan hidrostatis, distribusi massa, produksi energi, gradien 

suhu dan kondisi batas sumber energi, massa dalam jari-jari, suhu dan tekanan di 

permukaan bintang [7]. Oleh karena itu bintang menghasilkan penghantaran energi baik 

secara konveksi atau radiasi. Persamaan struktur bintang dijelaskan dengan 

mengibaratkan bintang dengan sebuah bola. Bola yang memiliki volume, massa, pusat 

inti dan jari-jari [6].  
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Bintang merupakan benda langit yang memiliki struktur. Salah satu struktur 

bintang adalah kesetimbangan energi. Energi di bintang dihantarkan dengan cara radiasi 

dan konveksi. Penghantaran secara radiasi adalah pemindahan tenaga dalam bentuk 

gelombang elektromagnetik. Ketika radiasi, foton dipancarkan dalam bagian terpanas 

bintang yang diserap bagian terdingin, yang mana terasa panas.  

Dalam penelitian ini penghantaran energi dengan radiasi dirumuskan dalam 

gradien temperatur  rad  yang dalam persamaan tersebut mengandung persamaan 

diferensian parsial. Dibutuhkan perumusan rad  yang menunjukkan secara langsung 

tentang penghantaran energi radiasi. Perumusan rad  membutuhkan persamaan fluks 

energi bintang.  

2. Metode Penelitian 

Dalam kondisi keseimbangan radiatif pancaran melewati suatu medium (elemen massa) 

sebagai contoh berbentuk silinder, maka intensitas radiasi tersebut akan berkurang karena 

adanya penyerapan dan elemen massa tersebut memiliki intensitas. Intensitas dari emisi 

radiasi permukaan benda hitam hanya bergantung pada suhu. Oleh karena itu diperlukan 

metode penelitian sebagai berikut.  

 

2.1. Mendefinisikan gradien suhu pada keadaan radiative transport 

Persamaan gradien suhu merupakan awal dari perumusan untuk mencapai kesetimbangan 

radiatif. Karena intensitas energi pada emisi permukaan bergantung pada suhu. Sehingga 

peran gradien suhu sangat diperlukan untuk mencapai perumusan persamaan akhir 

keseimbangan radiatif. 
 

2.2. Mendefinisikan persamaan radiative transport 

Persamaan gradien suhu yang telah diperoleh dilanjutkan pada pada persamaan transport 

radiasi. Pada persamaan ini diperoleh dari hasil pengurangan radiasi yang hilang dari atas 

dan radiasi masuk. Kemudian menempatkan persamaan ini ke dalam bentuk yang 

sederhana yaitu dengan diubah dan diturunkan mengguanakan turunan parsial. 

 

2.3. Mendefinisikan persamaan fluks radiasi 

Intensitas yang ada pada bintang memicu munculnya fluks. Sehingga dalam fluks radiasi 

perlu untuk diturukan menggunakan turunan parsial. Agar setelah diintegrasikan semua 

sudut yang solid, persamaan fluks radiasi dapat disubstitusikan. 

 

2.4. Mengintegrasikan semua sudut yang solid 

Dalam metode ini mengitegrasikan sudut yang solid bertujuan untuk memperoleh hasil 

dari turunan persamaan fluks radiasi. Dimana untuk fluk radiasi yang berkaliatan dengan 

persamaan sebelumnya disederhanakan dan diturunkan dalam bentuk parsial kemudian 

untuk sudut-sudut yang solid diintegrasikan agar diperoleh hasil akhir yang sederhana. 

3. Hasil dan Pembahasan 

Sesuai dengan metode yang telah dijelaskan [5], diawali dengan persamaan gradien suhu 
 

𝛻𝑟𝑎𝑑 =  
3
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dengan ҝ𝑅 merupakan koefisien absobsi Rosseland [1], maka  
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Karena terlihat begitu rumit maka diperlukan pemecahan dengan mendefinisikan 

persamaan radiasi transport 
 

𝐼(𝑟 + 𝑑𝑟, 𝜃 + 𝑑𝜃) − 𝐼(𝑟, 𝜃) =
𝑒𝜌𝑑ℓ

4𝜋
− 𝐼ҝ𝜌𝑑ℓ (3) 

 

Kemudian diubah dalam bentuk parsial 
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dengan 
 

𝑑𝑟 = 𝑑ℓ 𝑐𝑜𝑠𝜃 dan −𝑑𝜃 =
𝑑ℓ 𝑠𝑖𝑛𝜃 

𝑟
 (5) 

 

Persamaan kerapatan bintang non homogen dan anisotop [1] 
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Setelah diturunkan menjadi 
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Kemudian persamaan 5 disubstitusikan ke persamaan 4, menjadi 
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Persamaan 7 di substitusikan ke persamaan 8 
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dengan persamaan fluks energi radiasi 
 

𝐹 = 𝐿
(4𝜋𝑟2)⁄   (10) 

  

dan persamaan fluks energi radiasi dalam bentuk parsial 
 

𝐹(𝑟) ≡ ∫ 𝐼(𝑟, 𝜃)𝑐𝑜𝑠𝜃𝑑𝛺
𝛺

 (11) 

 

Selanjutnya mengintegrasikan sudut yang solid  
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sehingga diperoleh fluks energi radiasi 
 

∫
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Ω
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Hasil akhir dari penurunan persamaan fluks energi radiasi 
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Berdasarkan hasil yang diperoleh pada persamaan (12) dijelaskan bahwa 

persamaan fluks energi bintang yang non-homogen dan anisotrop dengan penghantaran 

energi melalui radiasi memiliki kerapatan yang bergantung pada jarak dan sudut polar. 

Bintang bermassa rendah adalah gas yang memiliki gravitasi tubuh yang berkembang 

dengan inti elektron-degenerate (artinya semua kondisi energi permukaan rendah terisi 

dan dipilih tekanan elektron karenanya didominasi oleh prinsip eksklusi Pauli) setelah 

meninggalkan fase urutan utama (MS), dan karena telah mengalami "Helium flash" pada 

akhir evolusi mereka pada raksasa merah cabang (RGB). Perhitungan evolusi 

menunjukkan bahwa ini sesuai dengan massa atas batas M ≈ 2−2,5 M ⊙.  

 

4. Kesimpulan 

Bahwa persamaan fluks energi bintang bermassa rendah dengam batas maksimal ukuran 

M ≈ 2−2,5 M ⊙ yang non-homogen dan anisotrop dengan penghantaran energi melalui 

radiasi memiliki kerapatan yang bergantung pada jarak dan sudut polar (non-homogen 

dan anisotrop). Persamaan fluks bintang yang diperoleh bergantung pada jarak dan sudut 

polar.   
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