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Pembahasan Teori, Praktikum Observasi, dan
Analisis Data

Pendahuluan
Olimpiade Sains Nasional (OSN) Astronomi tingkat SMA merupakan kompetisi sains yang menguji
kemampuan peserta dalam memahami fenomena alam semesta, menerapkan konsep fisika dan
matematika, melakukan pengamatan benda langit, serta menganalisis data astronomi secara ilmiah.

Materi OSN Astronomi tidak hanya membahas planet, bintang, dan galaksi. Peserta juga perlu
menguasai mekanika benda langit, kalkulus dasar, sistem koordinat langit, spektroskopi, evolusi
bintang, kosmologi, penggunaan teleskop, hingga pengolahan hasil pengamatan.

Silabus OSN Astronomi mengacu pada cakupan materi International Olympiad on Astronomy and
Astrophysics (IOAA). Secara umum, pembelajarannya dapat dibagi menjadi tiga kelompok utama:

• Bagian teori: memahami konsep fisika, matematika, dan astronomi serta menyelesaikan soal
perhitungan.

• Praktikum observasi: mengenali benda langit, menggunakan peta langit, dan menerapkan sistem
koordinat astronomi.

• Praktikum analisis data: mengolah hasil pengukuran, menghitung ketidakpastian, membuat
grafik, dan menarik kesimpulan berdasarkan data.

Artikel ini membahas ketiga kelompok tersebut secara sistematis sebagai bahan belajar mandiri bagi
siswa SMA yang mempersiapkan diri menghadapi OSN Astronomi.

Catatan: pembahasan berikut merupakan materi belajar yang disusun berdasarkan cakupan silabus
yang diberikan, bukan salinan resmi silabus IOAA. Kedalaman dan penekanan materi dapat berbeda
menurut edisi silabus serta tingkat seleksi OSN.

BAGIAN I — TEORI ASTRONOMI

1. Astrofisika Dasar
Astrofisika adalah cabang ilmu yang menerapkan prinsip-prinsip fisika untuk menjelaskan sifat,
struktur, dan evolusi benda-benda langit. Melalui astrofisika, kita dapat memahami mengapa planet
mengorbit Matahari, bagaimana bintang menghasilkan energi, serta bagaimana cahaya digunakan
untuk mengetahui komposisi benda langit yang sangat jauh.

1.1. Mekanika benda langit
Mekanika benda langit mempelajari gerakan planet, satelit, asteroid, komet, bintang, dan objek lain
akibat gaya gravitasi.

A. Hukum gravitasi Newton
Setiap dua benda bermassa saling tarik-menarik dengan gaya gravitasi. Besarnya gaya gravitasi
dinyatakan dengan:

F = G (m₁m₂ / r²)
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Keterangan: F = gaya gravitasi dalam newton; G = konstanta gravitasi universal; m₁ dan m₂ = massa
kedua benda; r = jarak antara pusat kedua benda.

Semakin besar massa benda, semakin kuat gaya gravitasi. Sebaliknya, semakin jauh jarak kedua
benda, semakin kecil gaya gravitasinya. Gravitasi Matahari menjadi penyebab utama planet-planet
bergerak mengelilinginya. Gravitasi Bumi juga mempertahankan Bulan pada orbitnya.

B. Hukum Kepler
Johannes Kepler merumuskan tiga hukum yang menjelaskan gerak planet.

• Hukum I Kepler — Hukum orbit: planet bergerak pada orbit berbentuk elips dengan Matahari
berada di salah satu fokus elips.

• Hukum II Kepler — Hukum luas: garis yang menghubungkan planet dengan Matahari menyapu
luas yang sama dalam selang waktu yang sama. Planet bergerak lebih cepat ketika dekat
Matahari dan lebih lambat ketika jauh.

• Hukum III Kepler — Hukum periode: kuadrat periode orbit sebanding dengan pangkat tiga sumbu
semi-mayor orbit.

T² ∝ a³

Untuk dua benda yang mengorbit pusat massa yang sama, dengan mengabaikan massa planet yang
sangat kecil dibandingkan massa pusat:

T₁² / T₂² = a₁³ / a₂³

Jika periode diukur dalam tahun dan sumbu semi-mayor dalam satuan astronomi (AU), untuk objek
yang mengorbit Matahari berlaku pendekatan T² = a³.

Contoh: planet dengan sumbu semi-mayor 4 AU memiliki periode T = √(4³) = √64 = 8 tahun.

C. Kecepatan orbit dan kecepatan lepas
Untuk orbit lingkaran di sekitar benda bermassa M, kecepatan orbitnya:

v = √(GM/r)

Kecepatan lepas minimum ideal untuk meninggalkan medan gravitasi tanpa dorongan tambahan:

v_lepas = √(2GM/r)

Pada jarak yang sama dari pusat benda, v_lepas = √2 × v_orbit.

D. Energi mekanik orbit
Energi mekanik total benda bermassa m pada orbit Kepler terikat:

E = −GMm / (2a)

Persamaan berlaku untuk orbit ideal dengan massa pusat M jauh lebih besar daripada massa benda
yang mengorbit dan a adalah sumbu semi-mayor. Energi total negatif menunjukkan benda terikat
secara gravitasi. Untuk orbit lingkaran, energi kinetik Eₖ = GMm/(2r) dan energi potensial gravitasi Eₚ
= −GMm/r.

1.2. Listrik, magnet, dan fisika kuantum
Cahaya merupakan gelombang elektromagnetik yang membawa informasi tentang suhu, komposisi,
gerakan, dan medan magnet benda langit.
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A. Gelombang elektromagnetik
c = fλ

c adalah kecepatan cahaya di vakum, f frekuensi, dan λ panjang gelombang. Spektrum
elektromagnetik meliputi gelombang radio, gelombang mikro, inframerah, cahaya tampak,
ultraviolet, sinar-X, dan sinar gamma.

B. Energi foton
Dalam fisika kuantum, cahaya dapat dipandang sebagai kumpulan foton. Energi sebuah foton:

E = hf = hc/λ

h adalah konstanta Planck. Semakin pendek panjang gelombang, semakin tinggi energi foton.

C. Efek Doppler
Untuk kecepatan radial yang jauh lebih kecil daripada kecepatan cahaya:

Δλ/λ₀ ≈ vᵣ/c

λ₀ adalah panjang gelombang saat sumber diam relatif terhadap pengamat; Δλ = λ_obs − λ₀; vᵣ
positif untuk sumber yang menjauh; c adalah kecepatan cahaya. Pergeseran ke panjang gelombang
lebih panjang disebut redshift, sedangkan ke panjang gelombang lebih pendek disebut blueshift. Efek
Doppler digunakan untuk mengukur gerak bintang, mendeteksi planet ekstrasurya, dan mempelajari
gerakan galaksi.

1.3. Spektroskopi dan fisika atom
Spektroskopi mempelajari cahaya berdasarkan panjang gelombang atau frekuensinya. Spektrum
astronomi umumnya dibagi menjadi:

• Spektrum kontinu: mencakup rentang panjang gelombang yang luas.
• Spektrum garis emisi: memiliki garis terang pada panjang gelombang tertentu.
• Spektrum garis absorpsi: memiliki garis gelap karena cahaya pada panjang gelombang tertentu

diserap.

Garis spektrum muncul karena elektron dalam atom berpindah antara tingkat energi tertentu.
Perbedaan energi transisi menentukan panjang gelombang foton yang diserap atau dipancarkan.
Hubungan energinya ΔE = hf. Setiap unsur memiliki pola garis spektrum khas. Astronom dapat
mengetahui keberadaan hidrogen, helium, natrium, kalsium, dan unsur lain di atmosfer bintang
tanpa mengambil sampel langsung. Spektrum juga memberikan informasi tentang suhu, tekanan,
kecepatan radial, dan kondisi fisik gas.

1.4. Fisika nuklir dan sumber energi bintang
Bintang menghasilkan energi terutama melalui reaksi fusi nuklir di bagian dalamnya. Pada Matahari,
proses utama saat ini adalah rantai proton-proton yang mengubah hidrogen menjadi helium.
Sebagian massa awal berubah menjadi energi sesuai persamaan Einstein:

E = Δmc²

Pada bintang bermassa besar, siklus CNO juga dapat menjadi jalur penting fusi hidrogen. Fusi nuklir
berbeda dari pembakaran kimia biasa karena energi berasal dari perubahan energi ikat inti atom.
Untuk OSN, pahami hubungan antara massa, luminositas, suhu, tekanan, gravitasi, dan sumber
energi bintang.
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2. Metode Matematika untuk Astronomi
Matematika merupakan alat utama untuk memodelkan gerak benda langit, menghitung jarak,
memperkirakan luminositas, serta menganalisis hasil observasi.

2.1. Aljabar, perbandingan, dan logaritma
Peserta perlu terampil mengubah persamaan, menggunakan notasi ilmiah, dan melakukan
perhitungan dengan bilangan sangat besar atau sangat kecil.

• 1 AU ≈ 1,496 × 10¹¹ m
• 1 tahun cahaya ≈ 9,461 × 10¹⁵ m

Logaritma digunakan dalam sistem magnitudo astronomi:

m₁ − m₂ = −2,5 log₁₀(F₁/F₂)

Objek yang lebih terang memiliki angka magnitudo lebih kecil.

2.2. Trigonometri dan geometri
Untuk sudut kecil yang dinyatakan dalam radian:

θ ≈ s/d

Dengan demikian, s ≈ dθ. θ adalah ukuran sudut, s ukuran linear objek, dan d jarak objek. Contoh:
jika objek berdiameter 0,01 radian berada pada jarak 1.000 km, ukuran linearnya kira-kira 10 km.

2.3. Kalkulus
Turunan digunakan untuk menggambarkan perubahan posisi terhadap waktu:

v = dx/dt; a = dv/dt

Integral digunakan untuk menjumlahkan besaran yang terdistribusi secara kontinu, misalnya energi
yang dipancarkan selama suatu interval:

E = ∫ L(t) dt

Kalkulus membantu memahami gerak orbit, perubahan kecerlangan, dan struktur fisik bintang.
Kedalaman perhitungan perlu disesuaikan dengan soal dan silabus.

2.4. Metode numerik
Tidak semua persamaan astronomi dapat diselesaikan dengan rumus sederhana. Metode numerik
membantu memperoleh solusi pendekatan. Metode dasar yang perlu dikenal antara lain iterasi untuk
mencari akar persamaan, metode bagi dua, metode Euler untuk persamaan diferensial sederhana,
interpolasi, dan aproksimasi numerik. Perhatikan satuan, pembulatan, dan stabilitas hasil.

2.5. Vektor
Vektor memiliki besar dan arah. Posisi, kecepatan, percepatan, dan gaya gravitasi dapat dinyatakan
sebagai vektor. Untuk A = (Aₓ, Aᵧ) dan B = (Bₓ, Bᵧ):

A · B = AₓBₓ + AᵧBᵧ

Sudut antara dua vektor:
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cos θ = (A · B)/(|A||B|)

Vektor penting untuk menyelesaikan soal posisi benda langit dalam tiga dimensi.

2.6. Statistika dan analisis galat
Rata-rata dari n pengukuran:

x̄ = (Σxᵢ)/n

Simpangan baku sampel:

s = √[Σ(xᵢ − x̄)²/(n − 1)]

Simpangan baku menggambarkan seberapa menyebar data dari rata-ratanya. Galat acak
menyebabkan hasil bervariasi tidak teratur; galat sistematis menyebabkan hasil cenderung
menyimpang ke arah tertentu, misalnya akibat instrumen yang tidak terkalibrasi. Untuk pengukuran
berulang yang independen dengan kondisi serupa, ketidakpastian rata-rata dapat diperkirakan
dengan s/√n. Peserta perlu mampu menghitung rata-rata, simpangan baku, ketidakpastian, dan
menilai apakah perbedaan dua hasil bermakna dibandingkan ketidakpastiannya.

3. Sistem Koordinat, Astronomi Bola, dan
Konsep Waktu
Astronomi bola mempelajari posisi benda langit pada permukaan bola langit imajiner yang
mengelilingi pengamat. Sistem ini penting karena posisi bintang dan planet di langit tidak cukup
dijelaskan hanya dengan jarak linear.

3.1. Bola langit
Bola langit merupakan model imajiner untuk menggambarkan posisi benda langit. Istilah penting:

• Zenit: titik di langit tepat di atas kepala pengamat.
• Nadir: titik yang berlawanan dengan zenit.
• Horizon: batas semu antara langit dan permukaan Bumi.
• Kutub langit: perpanjangan imajiner sumbu rotasi Bumi ke bola langit.
• Ekuator langit: proyeksi ekuator Bumi pada bola langit.
• Ekliptika: lintasan semu tahunan Matahari di langit.
• Meridian lokal: lingkaran besar yang melewati zenit dan kedua kutub langit.

Rotasi Bumi menyebabkan benda langit tampak bergerak dari timur ke barat setiap hari.

3.2. Sistem koordinat horizontal
Sistem horizontal menentukan posisi benda langit berdasarkan lokasi dan waktu pengamatan.
Altitude atau ketinggian (h) adalah sudut antara objek dan horizon, dari 0° pada horizon hingga 90°
di zenit. Azimut (A) adalah arah objek di sepanjang horizon. Dalam konvensi umum IOAA, azimut
dimulai dari utara 0° dan meningkat ke arah timur hingga 360°. Sistem ini praktis untuk pengamatan
langsung, tetapi koordinat berubah mengikuti waktu dan lokasi pengamat.
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3.3. Sistem koordinat ekuatorial
Sistem ekuatorial menggunakan acuan ekuator langit dan titik ekuinoks. Asensio rekta (Right
Ascension/RA) adalah koordinat sepanjang ekuator langit, biasanya dinyatakan dalam jam, menit,
dan detik. Deklinasi (δ) adalah jarak sudut objek dari ekuator langit, dinyatakan dalam derajat, dari
−90° hingga +90°. Sistem ini digunakan dalam katalog bintang karena koordinatnya relatif tetap
dalam skala waktu pengamatan tertentu.

3.4. Hubungan koordinat langit
Sudut jam:

H = Waktu sideris lokal − RA

Hubungan ketinggian objek dengan lintang pengamat, deklinasi, dan sudut jam:

sin h = sin φ sin δ + cos φ cos δ cos H

h adalah ketinggian, φ lintang geografis, δ deklinasi, dan H sudut jam. Rumus ini dapat menentukan
apakah bintang berada di atas horizon pada waktu tertentu.

3.5. Trigonometri bola
Untuk segitiga pada permukaan bola langit, salah satu hubungan dasarnya adalah hukum kosinus
bola:

cos c = cos a cos b + sin a sin b cos C

a, b, dan c adalah panjang sudut sisi segitiga bola dan C sudut yang berhadapan dengan sisi c.
Trigonometri bola digunakan untuk menghitung jarak sudut, mentransformasikan koordinat, dan
menyelesaikan persoalan posisi benda langit.

3.6. Waktu Matahari dan waktu sideris
Waktu Matahari berkaitan dengan posisi semu Matahari di langit. Waktu Matahari rata-rata menjadi
dasar waktu sipil. Waktu sideris berkaitan dengan rotasi Bumi relatif terhadap bintang jauh. Satu hari
sideris berlangsung sekitar 23 jam 56 menit 4 detik waktu Matahari rata-rata. Istilah lain yang perlu
dikuasai: Universal Time (UT, terutama UT1 untuk rotasi Bumi), zona waktu, Julian Date (JD),
Heliocentric Julian Date (HJD), tahun sideris dan tropis, ekuinoks, solstis, serta persamaan waktu.

3.7. Bintang sirkumpolar dan rasi bintang
Bintang sirkumpolar tidak pernah terbenam di bawah horizon pada lintang tertentu. Di belahan utara,
beberapa bintang dekat kutub langit utara tampak mengelilingi Polaris; di belahan selatan, bintang
dekat kutub langit selatan berperilaku serupa. Mengenali rasi bintang, arah mata angin, dan gerakan
bintang sangat bermanfaat dalam praktikum observasi.

4. Tata Surya
Tata Surya terdiri atas Matahari dan benda-benda yang terikat secara gravitasi dengannya, seperti
planet, satelit alami, planet katai, asteroid, komet, dan objek trans-Neptunus.

4.1. Matahari
Matahari adalah bintang yang menjadi sumber energi utama Bumi. Struktur umumnya:
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1. **Inti:** tempat berlangsungnya sebagian besar reaksi fusi.
2. **Zona radiatif:** energi terutama ditransfer melalui radiasi.
3. **Zona konvektif:** gerakan plasma membantu mengangkut energi.
4. **Fotosfer:** lapisan yang menjadi sumber sebagian besar cahaya tampak.
5. **Kromosfer:** lapisan atmosfer di atas fotosfer.
6. **Korona:** atmosfer terluar Matahari yang sangat panas.

Aktivitas Matahari meliputi bintik, prominensa, suar Matahari, dan lontaran massa korona. Aktivitas
tersebut berkaitan dengan medan magnet Matahari dan dapat memengaruhi lingkungan antariksa
Bumi.

4.2. Radiasi Matahari
Luminositas adalah energi total yang dipancarkan per satuan waktu, sedangkan fluks adalah energi
yang diterima per satuan luas per satuan waktu. Untuk pemancaran isotropik:

F = L/(4πr²)

Fluks berkurang sebanding dengan kuadrat jarak. Hubungan ini disebut hukum kuadrat terbalik.

4.3. Hukum radiasi benda hitam
Hukum Wien:

λmaks T = b, dengan b ≈ 2,898 × 10⁻³ m K

Semakin tinggi suhu permukaan, semakin pendek panjang gelombang puncak spektrum. Hukum
Stefan–Boltzmann:

F = σT⁴

Untuk bintang yang mendekati benda hitam:

L = 4πR²σT⁴

Persamaan ini menghubungkan luminositas, jari-jari, dan suhu efektif bintang.

4.4. Bumi dan Bulan
Rotasi Bumi menyebabkan pergantian siang dan malam, sedangkan kemiringan sumbu rotasi Bumi
bersama revolusinya menyebabkan perubahan musim. Bulan mengorbit Bumi dan menunjukkan fase
akibat perubahan geometri Matahari–Bulan–pengamat. Fase Bulan meliputi Bulan baru, sabit muda,
perbani awal, cembung awal, purnama, cembung akhir, perbani akhir, dan sabit tua.

Gerhana Matahari terjadi ketika Bulan berada di antara Matahari dan Bumi dalam konfigurasi yang
sesuai. Gerhana Bulan terjadi ketika Bulan memasuki bayangan Bumi. Gerhana tidak terjadi setiap
bulan karena bidang orbit Bulan miring terhadap bidang orbit Bumi mengelilingi Matahari.

4.5. Periode sideris dan sinodis
Periode sideris adalah waktu yang dibutuhkan benda untuk menyelesaikan revolusi relatif terhadap
bintang jauh. Periode sinodis adalah waktu antara dua konfigurasi geometris yang sama relatif
terhadap Matahari dan pengamat. Untuk planet luar:

1/S = 1/P_E − 1/P_P
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S adalah periode sinodis, P_E periode sideris Bumi, dan P_P periode sideris planet luar. Contoh: jika
P_P = 2 tahun dan P_E = 1 tahun, maka 1/S = 1 − 1/2 = 1/2 sehingga S = 2 tahun.

4.6. Gerak retrograd
Gerak retrograd adalah gerak semu planet yang tampak berbalik arah terhadap latar belakang
bintang jika diamati dari Bumi. Hal ini dapat terjadi karena perbedaan kecepatan sudut Bumi dan
planet pada orbitnya, bukan karena planet benar-benar membalikkan arah revolusinya.

4.7. Pasang surut, meteor, dan aurora
Pasang surut terutama terjadi akibat perbedaan gaya gravitasi Bulan pada berbagai bagian Bumi,
dengan kontribusi Matahari. Hujan meteor terjadi ketika Bumi melintasi aliran partikel yang
ditinggalkan komet atau asteroid. Aurora terjadi ketika partikel bermuatan berinteraksi dengan
atmosfer atas Bumi dan dipengaruhi medan magnet Bumi.

4.8. Eksplorasi luar angkasa
Eksplorasi antariksa memanfaatkan mekanika orbit untuk menempatkan satelit, mengirim wahana ke
planet lain, dan melakukan pengamatan dari luar atmosfer. Materi penting meliputi orbit lingkaran
dan elips, transfer orbit, perubahan kecepatan, manuver gravitasi (gravity assist), serta perbedaan
instrumen berbasis Bumi dan antariksa. Manuver gravitasi memanfaatkan interaksi dengan planet
untuk mengubah kecepatan dan arah lintasan wahana relatif terhadap Matahari.

5. Bintang
Bintang merupakan bola gas atau plasma yang terikat oleh gravitasi dan menghasilkan energi,
terutama melalui reaksi nuklir selama fase utama kehidupannya.

5.1. Karakteristik bintang
Karakteristik utama meliputi massa, jari-jari, suhu efektif, luminositas, magnitudo tampak dan
absolut, warna dan indeks warna, komposisi kimia, kecepatan radial, dan gerak diri. Sifat-sifat
tersebut diperkirakan dari fotometri, spektroskopi, paralaks, dan pengukuran gerak bintang.

5.2. Luminositas dan fluks
Luminositas adalah energi yang dipancarkan bintang per satuan waktu, sedangkan fluks adalah
energi yang diterima per satuan luas per satuan waktu. Untuk pemancaran isotropik:

F = L/(4πd²)

Bintang yang sama tampak lebih redup jika jaraknya semakin jauh. Dua bintang yang terlihat sama
terang belum tentu mempunyai luminositas sama karena jaraknya dapat berbeda.

5.3. Sistem magnitudo
Magnitudo adalah skala logaritmik untuk menyatakan kecerlangan astronomi:

m₁ − m₂ = −2,5 log₁₀(F₁/F₂)

Selisih lima magnitudo menunjukkan perbedaan fluks sebesar faktor 100. Magnitudo tampak
menyatakan kecerlangan yang diamati, sedangkan magnitudo absolut menyatakan magnitudo yang
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akan dimiliki objek pada jarak 10 parsec, dengan memperhatikan definisi dan koreksi yang relevan.

5.4. Paralaks dan pengukuran jarak
Paralaks tahunan merupakan perubahan posisi semu bintang akibat revolusi Bumi mengelilingi
Matahari. Jika paralaks p dinyatakan dalam detik busur:

d (parsec) = 1/p (detik busur)

Contoh: paralaks 0,1 detik busur menghasilkan jarak 10 parsec. Satu parsec setara sekitar 3,26
tahun cahaya. Paralaks penting untuk bintang relatif dekat; untuk objek lebih jauh digunakan metode
lain, misalnya bintang variabel Cepheid dan hubungan luminositas–redshift dalam kosmologi.

5.5. Diagram Hertzsprung–Russell
Diagram Hertzsprung–Russell (H–R) menunjukkan hubungan luminositas atau magnitudo absolut
dengan suhu efektif atau kelas spektrum bintang. Daerah utama:

• Deret utama: bintang membakar hidrogen di inti dan menghabiskan sebagian besar masa
hidupnya di sini.

• Raksasa merah: bintang yang berkembang setelah hidrogen inti menipis.
• Superraksasa: bintang dengan luminositas sangat tinggi.
• Katai putih: sisa inti bintang padat yang tidak lagi menghasilkan energi melalui fusi inti yang

signifikan.

Diagram H–R digunakan untuk memperkirakan tahap evolusi bintang dan mempelajari populasi
gugus bintang.

5.6. Struktur interior bintang
Bintang berada dalam keseimbangan hidrostatik ketika gradien tekanan menyeimbangkan gaya
gravitasi. Gravitasi menarik materi ke arah pusat; tekanan gas dan radiasi membantu menahan
keruntuhan. Energi berpindah melalui radiasi, konveksi, atau kombinasi keduanya. Jika
keseimbangan berubah, struktur dan luminositas bintang juga dapat berubah.

5.7. Evolusi bintang
Evolusi bintang dipengaruhi massa awalnya.

• Bintang bermassa rendah hingga menengah: awan gas dan debu runtuh, terbentuk protobintang,
memasuki deret utama, berkembang menjadi raksasa merah, lapisan luar dapat terlepas
membentuk nebula planeter, dan inti menjadi katai putih.

• Bintang bermassa besar: dapat berkembang menjadi superraksasa, membentuk inti lebih berat,
dan mengakhiri hidup melalui keruntuhan inti serta supernova. Sisa akhirnya dapat berupa
bintang neutron atau lubang hitam, bergantung pada kondisi fisiknya.

Tidak semua bintang mengikuti urutan yang persis sama. Interaksi dengan bintang pasangan dan
kehilangan massa dapat mengubah jalur evolusi.

6. Sistem Bintang dan Galaksi
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6.1. Sistem bintang ganda
Sistem bintang ganda terdiri atas dua bintang yang terikat secara gravitasi dan mengorbit pusat
massa bersama. Jenisnya meliputi bintang ganda visual, spektroskopik, gerhana, dan astrometrik.

Untuk sistem dua benda yang mengikuti orbit Kepler:

M₁ + M₂ = 4π²a³/(GP²)

Jika a dalam AU, P dalam tahun, dan massa dalam massa Matahari:

(M₁ + M₂)/M☉ ≈ a³/P²

a adalah sumbu semi-mayor relatif dan P periode orbit.

6.2. Eksoplanet
Eksoplanet adalah planet yang mengorbit bintang selain Matahari. Metode deteksi umum:

• Transit: planet melintas di depan bintang sehingga kecerlangan turun secara periodik.
• Kecepatan radial: gravitasi planet menyebabkan bintang bergerak terhadap pusat massa sistem

sehingga spektrumnya mengalami pergeseran Doppler.
• Pencitraan langsung: planet diamati setelah cahaya bintang induk ditekan atau dipisahkan.
• Mikrolensa gravitasi: gravitasi sistem lensa memperbesar cahaya latar; planet dapat

menimbulkan perubahan tambahan pada kurva cahaya.

Transit dan kecepatan radial sering saling melengkapi untuk memperkirakan ukuran dan massa
planet. Zona laik huni adalah wilayah di sekitar bintang tempat kondisi tertentu memungkinkan air
cair di permukaan planet jika faktor lain mendukung; keberadaan di zona ini saja tidak membuktikan
adanya kehidupan.

6.3. Gugus bintang
Gugus bintang adalah kumpulan bintang yang terbentuk dari materi antarbintang dan dapat terikat
secara gravitasi. Gugus terbuka umumnya lebih renggang, sedangkan gugus bola lebih rapat, hampir
bulat, dan sering berisi populasi bintang tua. Diagram H–R gugus dapat digunakan untuk
memperkirakan umur, jarak, dan karakteristik populasi bintangnya.

6.4. Bima Sakti dan materi antarbintang
Bima Sakti adalah galaksi tempat Tata Surya berada. Struktur utamanya meliputi piringan, lengan
spiral, tonjolan pusat, dan halo. Materi antarbintang terdiri atas gas, debu, dan komponen lain di
antara bintang. Wilayah tersebut dapat membentuk awan molekul, nebula emisi, dan daerah
pembentukan bintang. Garis radio hidrogen netral pada panjang gelombang sekitar 21 cm digunakan
untuk memetakan gas di Bima Sakti, termasuk wilayah yang sulit diamati dengan cahaya tampak.

6.5. Galaksi dan astronomi ekstragalaksi
Galaksi merupakan sistem besar yang berisi bintang, gas, debu, materi gelap, dan komponen
lainnya. Bentuk umum galaksi adalah spiral, elips, lentikular, dan tak beraturan. Astronom
mempelajari luminositas, ukuran, massa, komposisi, kecepatan rotasi, dan spektrumnya. Kurva rotasi
yang tidak menurun sesuai perkiraan dari materi tampak saja menjadi salah satu bukti penting yang
mendukung keberadaan materi gelap.
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6.6. Proses akresi
Akresi adalah pertambahan massa objek akibat penangkapan materi oleh gravitasi. Materi yang jatuh
menuju bintang neutron, lubang hitam, atau objek padat lain dapat membentuk piringan akresi.
Gesekan dan proses disipasi mengubah energi gravitasi menjadi panas dan radiasi. Luminositas
Eddington merupakan batas teoritis ketika tekanan radiasi pada materi terionisasi dapat
menyeimbangkan gravitasi dalam kondisi ideal tertentu. Konsep akresi penting untuk mempelajari
sistem bintang ganda, inti galaksi aktif, dan lingkungan lubang hitam.

7. Kosmologi Dasar
Kosmologi mempelajari asal-usul, struktur, evolusi, dan masa depan alam semesta pada skala
terbesar.

7.1. Alam semesta yang mengembang
Pada skala jarak yang cukup dekat dalam konteks kosmologi, hubungan sederhana antara kecepatan
resesi dan jarak adalah:

v = H₀d

H₀ adalah konstanta Hubble saat ini. Untuk galaksi sangat jauh, hubungan antara redshift dan jarak
memerlukan model kosmologi lebih lengkap.

7.2. Pergeseran merah kosmologis
Pergeseran merah:

z = (λ_obs − λ_emit)/λ_emit

Dalam kosmologi standar:

1 + z = a₀/a_emit

a₀ adalah faktor skala saat ini dan a_emit faktor skala ketika cahaya dipancarkan. Panjang
gelombang cahaya meregang seiring pengembangan ruang selama perjalanannya.

7.3. Big Bang dan CMB
Model Big Bang menyatakan bahwa alam semesta yang dapat diamati berevolusi dari keadaan awal
yang sangat panas dan rapat, lalu mengembang serta mendingin. Salah satu bukti utamanya adalah
radiasi latar gelombang mikro kosmik (CMB), yang berasal dari masa ketika alam semesta menjadi
cukup dingin sehingga foton dapat bergerak bebas dalam skala besar. Bukti lain meliputi kelimpahan
unsur ringan dan struktur skala besar alam semesta.

7.4. Materi gelap dan energi gelap
Materi gelap tidak memancarkan atau menyerap cahaya secara signifikan seperti materi biasa, tetapi
pengaruh gravitasinya terlihat dalam berbagai pengamatan. Energi gelap adalah istilah bagi
komponen yang digunakan dalam model kosmologi standar untuk menjelaskan percepatan ekspansi
alam semesta. Materi gelap berkaitan dengan pembentukan struktur, sedangkan energi gelap
berkaitan dengan dinamika ekspansi kosmik.
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7.5. Lensa gravitasi
Gravitasi dapat membelokkan lintasan cahaya. Jika objek masif berada di antara pengamat dan
sumber cahaya latar, cahaya dapat mengalami pembesaran, distorsi, atau membentuk beberapa
citra. Lensa gravitasi digunakan untuk memperkirakan massa pelensa, mempelajari galaksi jauh, dan
menyelidiki distribusi materi gelap.

8. Instrumentasi dan Teknologi Luar Angkasa

8.1. Astronomi multi-panjang gelombang
Objek astronomi dapat diamati pada berbagai panjang gelombang:

• Radio: emisi radio, gas antarbintang, pulsar, dan objek tertentu.
• Gelombang mikro: antara lain CMB.
• Inframerah: objek dingin dan wilayah yang terhalang debu.
• Cahaya tampak: bintang, planet, nebula, dan galaksi.
• Ultraviolet: objek panas dan proses berenergi tinggi.
• Sinar-X: plasma sangat panas dan lingkungan objek kompak.
• Sinar gamma: proses berenergi sangat tinggi.

Atmosfer Bumi menyerap sebagian besar ultraviolet, sinar-X, dan sinar gamma, sehingga banyak
pengamatan pada panjang gelombang tersebut dilakukan dengan instrumen berbasis antariksa.

8.2. Teleskop
Dua kelompok teleskop optik yang umum adalah refraktor, yang menggunakan lensa sebagai elemen
optik utama, dan reflektor, yang menggunakan cermin.

Parameter penting:

• Apertur: diameter efektif bukaan pengumpul cahaya.
• Panjang fokus: jarak fokus sistem optik.
• Perbesaran sudut: pada teleskop visual sederhana, perbandingan panjang fokus objektif dan

okuler.

M = f_obj/f_ok

• Rasio fokus: N = f/D.
• Daya pengumpulan cahaya: pada kondisi ideal berbanding lurus dengan D².
• Daya pisah sudut: untuk apertur lingkaran ideal, batas Rayleigh kira-kira θ = 1,22 λ/D.

Apertur lebih besar memberikan resolusi lebih baik pada panjang gelombang sama, dengan
mengabaikan pengaruh atmosfer dan keterbatasan instrumen lainnya.

8.3. Detektor astronomi
Detektor mengubah radiasi menjadi sinyal yang dapat diukur. Instrumen penting meliputi CCD dan
CMOS untuk merekam citra, fotometer untuk mengukur fluks, spektrograf untuk memisahkan cahaya
berdasarkan panjang gelombang, detektor radio, dan interferometer untuk menggabungkan sinyal
dari beberapa teleskop.
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8.4. Fotometri dan astrometri
Fotometri adalah pengukuran kecerlangan atau fluks objek astronomi. Astrometri adalah pengukuran
posisi dan perubahan posisi benda langit secara presisi. Keduanya menjadi dasar pengukuran
periode variabilitas bintang, paralaks, gerak diri, transit eksoplanet, dan parameter orbit.

BAGIAN II — PRAKTIKUM OBSERVASI

9. Pengamatan Mata Telanjang
Pengamatan mata telanjang dilakukan tanpa teleskop atau alat optik pembesar. Keterampilan ini
menjadi dasar untuk mengenali pola langit dan memahami pergerakan benda langit.

9.1. Mengenali arah dan pola langit
Latihan yang dapat dilakukan:

1. Tentukan arah utara, selatan, timur, dan barat.
2. Amati pola bintang yang mudah dikenali.
3. Pelajari rasi bintang yang terlihat pada musim tertentu.
4. Catat posisi Bulan dan planet terang.
5. Amati perubahan posisi objek dari waktu ke waktu.

Bintang dalam satu rasi belum tentu berdekatan secara fisik; rasi adalah pola yang dilihat dari Bumi.

9.2. Membedakan bintang dan planet
Bintang umumnya tampak berkelap-kelip karena turbulensi atmosfer. Planet terang sering tampak
lebih stabil, meskipun keduanya dapat berubah penampilan akibat kondisi atmosfer. Untuk
memastikan identitas objek, gunakan peta langit, katalog, atau perangkat lunak planetarium.

9.3. Estimasi magnitudo
Magnitudo tampak menunjukkan kecerlangan objek yang diterima pengamat. Peserta dapat
membandingkan kecerlangan objek dengan bintang pembanding yang magnitudonya diketahui. Hasil
pengamatan dipengaruhi polusi cahaya, transparansi atmosfer, ketinggian objek, dan kondisi mata
pengamat.

9.4. Mengukur jarak sudut
Jarak sudut adalah sudut antara dua arah pandang. Rentang tangan pada lengan yang diluruskan
dapat digunakan sebagai perkiraan kasar, tetapi ukuran bervariasi antarorang. Untuk hasil lebih
akurat, gunakan peta langit berskala, instrumen sudut, atau citra yang telah dikalibrasi.

10. Penggunaan Peta Langit dan Katalog



Materi Lengkap OSN Astronomi SMA Halaman 16

10.1. Membaca peta langit
Peserta perlu memahami arah utara dan selatan langit, koordinat RA dan deklinasi, skala peta dan
distorsi proyeksi, simbol bintang/planet/gugus/nebula, serta waktu dan lokasi yang sesuai dengan
peta. Peta datar dapat mengalami distorsi karena bola langit diproyeksikan ke bidang datar.

10.2. Menggunakan katalog astronomi
Katalog menyimpan informasi seperti nama objek, koordinat, magnitudo, dan parameter fisik. Latih
mencari objek berdasarkan koordinat dan menentukan lokasinya pada peta atau simulasi. Periksa
identitas objek, sistem koordinat, dan epoch yang digunakan.

10.3. Menggunakan perangkat lunak planetarium
Fitur yang sebaiknya dikuasai:

1. Mengatur koordinat lokasi pengamat.
2. Mengatur tanggal dan waktu.
3. Menampilkan garis koordinat ekuatorial dan horizontal.
4. Menemukan objek melalui nama atau katalog.
5. Mengubah medan pandang.
6. Memperkirakan waktu terbit, transit, dan terbenam objek.

Simulasi merupakan alat latihan yang baik, tetapi peserta tetap perlu memahami konsep astronomi
di baliknya.

11. Penggunaan Teleskop dan Detektor

11.1. Prosedur dasar pengamatan
1. Periksa kestabilan dudukan teleskop.
2. Pastikan pencari objek sejajar dengan teleskop utama.
3. Pilih okuler berperbesaran rendah untuk menemukan objek.
4. Arahkan teleskop secara perlahan.
5. Fokuskan objek.
6. Gunakan perbesaran yang sesuai dengan kondisi pengamatan.
7. Catat waktu, kondisi atmosfer, instrumen, dan hasil observasi.

Objek redup sering lebih mudah ditemukan dengan medan pandang luas. Perbesaran tinggi tidak
selalu menghasilkan citra lebih baik, terutama ketika turbulensi atmosfer membatasi resolusi.

11.2. Kalibrasi dan detektor
Hasil pengamatan elektronik dapat dipengaruhi sinyal gelap, respons piksel yang tidak seragam,
derau baca, dan saturasi. Dalam analisis fotometri, citra objek biasanya dibandingkan dengan citra
latar dan dapat dikoreksi menggunakan data kalibrasi. Peserta perlu memahami tujuan pengukuran,
prinsip kerja instrumen, dan sumber ketidakpastian.

BAGIAN III — PRAKTIKUM ANALISIS DATA
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12. Statistik dan Identifikasi Sumber Galat

12.1. Jenis galat
• Galat acak: variasi akibat derau detektor, perubahan atmosfer, atau variasi pengukuran.
• Galat sistematis: penyimpangan akibat kalibrasi, ketidaksejajaran alat, atau bias prosedur.
• Galat manusia: salah membaca skala, mencatat waktu, menggunakan satuan, atau menghitung.

12.2. Menghitung ketidakpastian
Misalkan tiga pengukuran panjang bayangan menghasilkan 10,1 cm, 10,3 cm, dan 10,2 cm.
Rata-ratanya:

x̄ = (10,1 + 10,3 + 10,2)/3 = 10,2 cm

Ketidakpastian dapat diperkirakan dari penyebaran data atau resolusi alat, bergantung pada metode
yang diminta. Bedakan ketidakpastian satu pengukuran, simpangan baku sampel, dan ketidakpastian
rata-rata.

12.3. Angka penting dan satuan
Hasil pengukuran harus dilaporkan dengan jumlah angka penting yang sesuai dengan ketelitian data.
Hasil 12,3 cm tidak seharusnya ditulis 12,300000 cm jika ketelitian alat tidak mendukungnya. Satuan
harus konsisten; mencampur meter dengan kilometer atau detik dengan jam tanpa konversi dapat
menghasilkan kesalahan besar.

13. Penggunaan Kertas Grafik dan Menentukan
Best Fit

13.1. Membuat grafik
1. Tentukan variabel bebas dan terikat.
2. Pilih skala yang sesuai.
3. Cantumkan nama variabel dan satuannya.
4. Plot setiap data pengukuran.
5. Pertimbangkan ketidakpastian jika tersedia.
6. Tentukan garis atau kurva yang paling mewakili data.

Garis best fit tidak harus melewati setiap titik. Tujuannya menggambarkan kecenderungan
keseluruhan data.

13.2. Grafik linear
Jika hubungan dua variabel:

y = mx + b

m adalah gradien dan b intersep. Gradien:

m = (y₂ − y₁)/(x₂ − x₁)
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Gunakan dua titik berjauhan pada garis hasil pencocokan, bukan langsung dua titik pengukuran yang
mungkin dipengaruhi galat acak. Gradien dapat berkaitan dengan konstanta fisika, kecepatan,
periode, atau parameter orbit.

13.3. Grafik logaritmik
Hubungan berbentuk pangkat y = Axⁿ dapat dilinearkan:

log y = log A + n log x

Grafik log y terhadap log x berbentuk garis lurus dengan gradien n jika model berlaku. Teknik ini
berguna untuk menguji hubungan luminositas dan jarak, periode dan ukuran orbit, serta hukum skala
lainnya.

13.4. Grafik polar
Grafik polar menggunakan jarak dari titik pusat dan sudut untuk menyatakan posisi. Grafik ini
berguna untuk menggambarkan arah, orbit dalam koordinat polar, dan data astronomi yang
bergantung pada sudut. Perhatikan skala radial dan arah sudut agar tidak salah menafsirkan data.

14. Penggunaan Alat Geometri
Alat geometri membantu mengukur dan menggambarkan posisi serta hubungan geometris dalam
soal astronomi. Peralatan yang perlu dikuasai: penggaris, jangka, busur derajat, penggaris segitiga,
dan kertas grafik.

Penggaris digunakan mengukur jarak pada gambar berskala. Busur derajat mengukur sudut. Jangka
membantu menggambar lingkaran, busur, dan konstruksi geometri. Penggaris segitiga membantu
menggambar garis tegak lurus dan sejajar. Pastikan gambar, skala, dan satuan konsisten dengan
informasi soal.

15. Teknik Pengukuran Besaran Fisis

15.1. Mengukur jarak
Jarak astronomi dapat ditentukan melalui paralaks untuk bintang relatif dekat, hubungan luminositas
dan fluks jika luminositas intrinsik diketahui, bintang variabel untuk jarak lebih besar, serta redshift
dan model kosmologi untuk skala kosmologis. Setiap metode memiliki asumsi dan ketidakpastian
masing-masing.

15.2. Mengukur suhu
Suhu efektif bintang dapat diperkirakan dari spektrum, warna, atau distribusi energi radiasinya.
Untuk pendekatan benda hitam:

T = b/λmaks

Metode ini adalah pendekatan karena spektrum bintang nyata dipengaruhi garis absorpsi, komposisi
atmosfer, dan karakteristik fisik lainnya.
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15.3. Mengukur kecepatan radial
Untuk kecepatan radial jauh lebih kecil daripada kecepatan cahaya:

vᵣ ≈ c(Δλ/λ₀)

Jika garis spektrum bergeser ke panjang gelombang lebih panjang, sumber umumnya menjauh dalam
pendekatan Doppler sederhana. Jika bergeser ke panjang gelombang lebih pendek, sumber
mendekat.

15.4. Mengukur ukuran sudut
Jika diameter linear D dan jarak d diketahui:

θ ≈ D/d

Sudut θ harus dinyatakan dalam radian. Sebaliknya, jika jarak dan ukuran sudut diketahui:

D ≈ dθ

Teknik ini dapat diterapkan untuk memperkirakan ukuran Matahari, Bulan, planet, dan objek
astronomi lainnya.

BAGIAN IV — STRATEGI PERSIAPAN OSN
ASTRONOMI SMA

16. Urutan belajar yang disarankan
Tahap 1 — Matematika dan fisika dasar: pelajari aljabar, trigonometri, logaritma, vektor, gravitasi
Newton, energi, gelombang, dan efek Doppler.

Tahap 2 — Astronomi bola dan Tata Surya: kuasai koordinat langit, waktu sideris, hukum Kepler, fase
Bulan, gerhana, dan gerak planet.

Tahap 3 — Bintang dan galaksi: pelajari magnitudo, luminositas, jarak, spektrum, diagram H–R,
evolusi bintang, galaksi, dan kosmologi.

Tahap 4 — Observasi dan instrumentasi: berlatih membaca peta langit, mengenali objek, mengukur
jarak sudut, dan memahami prinsip teleskop.

Tahap 5 — Analisis data dan simulasi ujian: latih statistik, analisis galat, grafik, penentuan best fit,
dan soal OSN/IOAA tahun sebelumnya.

17. Sumber belajar resmi dan latihan
• Silabus resmi IOAA: acuan untuk memeriksa cakupan teori, observasi, dan analisis data.

https://www.ioaastrophysics.org/syllabus/
• Soal dan pembahasan IOAA: gunakan soal teori, observasi, dan analisis data tahun sebelumnya

untuk melatih penerapan konsep. https://www.ioaastrophysics.org/
• Simulasi dan peta langit: gunakan perangkat lunak planetarium untuk berlatih menentukan posisi

bintang, planet, dan objek langit pada waktu serta lokasi tertentu.
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Silabus IOAA menjelaskan bahwa soal praktikum dapat menggunakan objek langit nyata, simulasi
komputer, maupun data pengamatan yang disediakan. Peserta juga perlu menguasai satuan SI,
pembulatan, angka penting, dan pelaporan ketidakpastian.

18. Kesalahan yang harus dihindari saat
mengerjakan soal

1. Tidak mengubah satuan sebelum memasukkan angka ke rumus.
2. Menggunakan derajat ketika rumus mengharuskan radian.
3. Tertukar antara magnitudo tampak dan magnitudo absolut.
4. Menganggap periode sideris sama dengan periode sinodis.
5. Menganggap gerak retrograd sebagai pembalikan orbit planet sebenarnya.
6. Mengabaikan tanda positif dan negatif dalam efek Doppler.
7. Memaksa garis best fit melewati seluruh titik data.
8. Menulis hasil tanpa satuan atau dengan angka penting berlebihan.
9. Menghafal rumus tanpa memahami asumsi yang mendasarinya.
10. Mengandalkan aplikasi tanpa memahami sistem koordinat langit.

Penutup
Materi OSN Astronomi SMA merupakan perpaduan antara fisika, matematika, pengamatan, dan
analisis ilmiah. Peserta perlu membangun pemahaman konsep sekaligus keterampilan
menyelesaikan persoalan kuantitatif.

Tiga kemampuan yang harus dilatih secara seimbang:

• Teori: memahami hukum fisika dan menerapkannya untuk menjelaskan fenomena astronomi.
• Observasi: menentukan posisi dan mengenali objek langit serta memahami instrumen yang

digunakan.
• Analisis data: melakukan pengukuran, mengidentifikasi galat, menyajikan grafik, dan menarik

kesimpulan yang didukung data.

Jangan hanya menghafalkan rumus. Biasakan menurunkan hubungan matematis sederhana,
memeriksa satuan, menginterpretasikan grafik, dan menjelaskan alasan di balik setiap langkah
perhitungan. Dengan belajar bertahap dan rutin mengerjakan soal teori serta praktikum dari
olimpiade sebelumnya, siswa dapat membangun dasar kuat untuk menghadapi OSN Astronomi SMA
dan melanjutkan persiapan menuju IOAA.



