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Dari Awal Alam Semesta hingga Bintang Generasi Pertama

* Big Bang
Kekekalan energi total: alam semesta memuai, suhu turun
 detik-detik awal: Kondisi awal Alam Semesta: kecil, panas, kerapatan tinggi,
semua berenergi tinggi, keadaan sederhana dan amat seragam
* 3 menit: Pembentukan inti atom sederhana: hydrogen dan helium
e 400ribu tahun: alam semesta netral: elektron terikat pada atom
—> Gravitasi menjadi efektif: awan hydrogen saling tarik menarik
membentuk kelompok-kelompok masif
* Beberapa juta tahun: bintang-bintang generasi pertama terbentuk:
pembentukan inti atom yang lebih berat dan beragam
* Beberapa milyar tahun: bintang-bintang masif mengakhiri masa hidup: supernova
— Pengayaan ruang antar bintang dengan unsur kimia yang beragam



Interaksi Kuantum dan Elektromagnetik
Partikel Fundamental
Pembentukan Inti Atom
Produksi Foton

3 menit pertama: pembentukan inti atom hydrogen dan helium

the Atom

Quark

Size <1079 m

NUCLEOSYNTHESIS ERA | 1s

~ Atom
Size = 10719m
If the protons and neutrons in this picture were 10 cm across,

then the quarks and electrons would be less than 0.1 mm
size and the entire atom would be about 10 km across..
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Awalnya: energi elektron terlalu tinggi untuk .
dapat diikat oleh inti atom. Elektron dan I\/I ate r| d a n Ca h aya
foton saling menghamburkan. Foton tidak

bisa bergerak jauh

400 ribu tahun: energi elektron rendah
untuk dapat diikat oleh inti atom. Foton
dapat bergerak tanpa halangan

Alam semesta menjadi bisa terlihat.

Kita bisa melihat sesuatu karena ada foton
datang ke mata kita

Setelah 400 ribu tahun: elektron terikat dalam atom: alam semesta netral.
Gaya gravitasi bekerja efektif membentuk struktur: bintang, galaksi, dll



Milyaran tahun I
Pembentukan dan Evolusi Bintang Lot e
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Hubble Ultra Deep Field 2014

: Hubble Space’TeIesco‘pe. ‘ ; i . ' Al a m Se m e St

Langit Selatan terlihat dari Timor

M. Yusuf — Observatorium Bosscha

AGS/WFC-- F775W F814W.F850LP
WFC3/IR = F105W

Skema: Galaksi Bima Sakti
(Milky Way)




Mengestimasi Jarak dalam Alam Semesta

Prinsip: membandingkan ukuran/besaran asli dengan besaran tampak:
Ukuran kecerlangan dan ukuran panjang

The “standard candle” approach
to distance measurement.
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Menera Waktu *Am

* Teknologi :

Sistem Bumi-Bulan-Matahari: Musim

Bumi: sistem terisolasi karena gravitasi: siklus air, dl|

Magnets I

Detector

SEHARI

MOON PHASES AS SEEN FROM EARTH
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INDONESIA RAYA
Cipt: WR. Supratman

Indonesia Tanah Airku
Tanah Tumpah Darahku
Di sanalah Aku Berdiri

Jadi Pandu Ibuku
Indonesxa




INDONESIA RAYA
- Cipt: WR. Supratman
Indonesia Tanah Airku
Tanah Tumpah Darahku
Di sanalah Aku Berdiri
Jadi Pandu Ibuku
Indonesia Kebangsaanku
Bangsa dan Tanah Airku
Marilah Kita Berseru Indonesia Bersatu

Hiduplah Tanahku Hiduplah Negeriku
Bangsaku Rakyatku Semuanya

Bangunlah Jiwanya Bangunlah Badannya Radius Bumi = 6400 km
Untuk Indonesia Raya Keliling Bumi = 40 ribu km
Indonesia Raya Merdeka Merdeka Kecepatan cahaya = 300 ribu km/detik

Dalam 1 detik cahaya mengelilingi Bumi 7x

Tanahku Negeriku Yang Kucinta
Indonesia Raya Merdeka Merdeka
Hiduplah Indonesia Raya



* Mengestimasi jarak
Perubahan, Gerak, Ruang dan Waktu

* Mengestimasi waktu

P ri n S i p . 4 . A Cosmaological Redshift

© R L McHish 2009
* Semakin cepat gerak relatif, semakin besar
pergeseran frekuensi

* Cahaya merambat dengan laju konstan

* Perlu waktu dari sumber cahaya ke pengamat
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Pembentukan Matahari dan Tata Surya

* Milyaran tahun berikutnya: Pembentukan bintang generasi
selanjutnya, termasuk Matahari, telah diperkaya dengan inti atom
yang lebih beragam

* 4,5 milyar tahun lalu: pembentukan Matahari dan Tata Surya

* Masa awal Tata Surya: chaotic, banyak tumbukan, kompleks, hasil
pembentukan bergantung pada kondisi lokal dari saat ke saat yang
menyebabkan variasi tinggi pada fitur planet-planet

* Pembentukan Bumi dan fiturnya yang unik



4 Pembentukan
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(Sub)millimeter:

| Prototplanetary disk R ciociar rontace_
e Proses detail
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Near-IR: continuum
+ atomic and molecular lines

- Planet beranekaragam

Mid-IR:
dust continuum
+ molecular lines

0.03AU ~ 0.1.1AU 10 AU

-

HST (optik) ALMA dan VLBI (radio)




Proses perapihan orbit planet dan benda kecil lain

Simulasi Komputer

robust = 2.0ﬁ robust =103

Hasil Pengamatan



Bumi — Bulan - Matahari

TOTAL SOLAR ECLIPSE - MARCH 9, 2016
POSO - INDONESIA

GERHANA

LUCKILY FOR US, THE MOON IS
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Bumi: Rumah bagi beranekaragam kehidupan

* Evolusi geologis dan atmosfer Bumi

* 2 milyar tahun lalu: fotosintesa oleh bakteri: kehidupan sederhana
Perubahan komposisi atmosfer: perlindungan Bumi dari radiasi
energetik: kehidupan kompleks dapat berkembang

* Ratusan juta tahun lalu: aneka ragam kehidupan kompleks dan
diversifikasi karena adaptasi terhadap lingkungan

e Puluhan ribu tahun lalu: manusia: dari hidup sederhana (hunt & gather)
ke agraria

* Ribuan tahun lalu: sistem hidup dengan peradaban semakin kompleks:
pemanfaatan sumber daya alami

* Sekarang: pemanfaatan teknolo%i dan sumber daya alam untuk
kehidupan manusia: perubahan fitur permukaan Bumi



Evolusi Atmosfer
Bumi
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KEHIDUPAN DI BuUMI~ PROSES 2.2 MILYAR TAHUN

Fotosintesis bacterial mulai

2.5 milyar tahun lalu
CO, + H,0 + cahaya - CH,0 + O,

O, memungkinkan produksi ozone (O,)
= melindungi Bumi dari radiasi energi tinggi
= makhluk kompleks dapat hidup dan berkembang
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Evolusi Geologi dan Makhluk Hidup
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Bumi dan Manusia

¥

Dam: pengubahan aliran air masif — e S i
abad ke-20 Sulawesi: 40ribu tahu

n SM

Eropa & Amerika: revolusi transportasi
abad ke-19

Eropa: revolusi industri abad ke-19




Kita telah melihat skala

* Panjang
* Waktu
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Astronomi untuk pembangunan berkelanjutan

International Astronomical Union
OFFICE OF ASTRONOMY FOR DEVELOPMENT

ASTRONOMY FOR A BETTER WorLD!
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Capacity building: schools,
shops, teacher training, outrt

Workshops with gender equity
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instrument
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Activities targeting disadvantaged,
inder-represented groups and regions

Astronomy for Diplomacy
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