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Kata Pengantar

Puji syukur kita panjatkan ke hadirat Tuhan Yang Maha Esa, karena atas rahmat dan
karunia-Nya, Buku Kumpulan Soal Olimpiade Sains Nasional (OSN) ini dapat disusun dan
dihadirkan sebagai salah satu rujukan pembelajaran bagi peserta didik dan pendidik di
seluruh Indonesia. Buku ini merupakan bagian dari upaya berkelanjutan Pusat Prestasi
Nasional dalam mendukung penguatan ekosistem pembinaan talenta sains yang
terstruktur, berjenjang, dan berkesinambungan.

Olimpiade Sains Nasional telah menjadi ajang strategis dalam menjaring, membina, dan
mengembangkan peserta didik berprestasi di bidang sains. Soal-soal yang tersaji dalam
buku ini dirancang untuk mengukur kemampuan berpikir tingkat tinggi, penalaran logis,
serta pemahaman konseptual yang mendalam. Dengan demikian, kumpulan soal ini tidak
hanya berfungsi sebagai sarana evaluasi, tetapi juga sebagai media pembelajaran yang
mendorong peserta didik untuk mengembangkan daya analisis, kreativitas, dan ketekunan
dalam memecahkan persoalan sains.

Melalui publikasi ini, kami berharap para pendidik dapat memanfaatkan buku ini sebagai
bahan pendukung dalam proses pembinaan dan pendalaman materi, sementara peserta
didik dapat menggunakannya sebagai referensi untuk melatih kemampuan akademik
secara mandiri dan sistematis. Kehadiran buku ini juga diharapkan mampu memperkuat
budaya belajar sains yang kritis dan kompetitif, sejalan dengan upaya peningkatan
kualitas pendidikan sains nasional serta daya saing Indonesia di tingkat internasional.

Akhir kata, kami menyampaikan apresiasi kepada seluruh pihak yang telah berkontribusi
dalam penyusunan buku ini, termasuk tim penyusun, penelaah, serta para pendidik yang
selama ini konsisten mendampingi peserta didik dalam pembinaan Olimpiade Sains
Nasional. Semoga buku ini dapat memberikan manfaat yang luas dan menjadi bagian dari
ikhtiar bersama dalam menumbuhkan generasi Indonesia yang unggul dalam sains,
berkarakter, dan berdaya saing global.

Hormat kami,

Kepala
Pusat Prestasi Nasional

Dr. Maria Veronica Irene Herdjiono, S.E, M.Si.
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Petunjuk:

1. Jawablah seluruh soal hanya di lembar jawaban dan jangan di berkas soal ini.

2. Berkas soal boleh digunakan serupa dengan kertas buram dan harus dibawa pulang.

3. Dalam naskah ini terdapat 8 soal esai.

4. Utamakan menggunakan konstanta dan data astronomi yang telah disediakan di soal, namun daftar
konstanta dan data astronomi juga tersedia sebagai tabel di berkas lembar jawaban.

5. Kalkulator boleh digunakan.

1. Seorang pengamat mengetahui bahwa dari posisinya melakukan pengamatan, kutub langit yang berada
di bawah horizon memiliki azimuth 180˝. Akan diamati dua buah bintang A dan B. Saat pengamatan
dilakukan, terlihat bintang A yang memiliki α “ 4j30m dan δ “ `10˝151 tepat sedang berkulminasi atas
dan memiliki jarak zenith z “ 15˝. Bintang B memiliki α “ 2j15m dan δ “ ´15˝331

a. Gambarlah bola langit untuk pengamat tersebut dan posisi bintang A dan bintang B di bola langit.
Berikan keterangan dan tunjukkan semua sudut bola dan panjang busur yang diketahui.

b. Hitung koordinat bintang B dalam sistem koordinat horizon.

c. Apakah nilai altitud (tinggi) bintang B sedang membesar atau mengecil? Jelaskan jawabanmu
dengan perhitungan dan argumen (alasan) yang memadai.

d. Hitung berapa panjang waktu yang dibutuhkan oleh bintang B dari posisi saat itu (ketika pengamatan
dilakukan) sampai tepat terbenam di horizon sebelah barat. Abaikan efek refraksi atmosfer dan
asumsikan horizon barat tidak terhalang.

e. Minimal seberapa jauh pengamat harus bergeser dari posisi awal dan ke arah mana, supaya bintang
B diamati sebagai bintang sirkumpolar?

2. Dengan menggunakan teleskop berdiameter 3,8 meter yang bekerja pada panjang gelombang 3800 Å,
seorang astronom di Observatorium Nasional berambisi mengamati sistem bintang ganda yang berjarak
80 parsek. Komponen-komponen bintang ganda ini mengorbit titik pusat massa dalam bentuk lingkaran,
membentuk sudut inklinasi 90˝ terhadap bidang langit. Periode orbit sistem bintang ganda ini 100 hari.
Sistem kamera CCD dan filter yang digunakan dalam pengamatan mendefinisikan sistem fotometri UBVRI.

Dari monitoring astrometrik, didapatkan bahwa selama 35 hari kedua komponen tidak dapat dipisahkan
oleh teleskop sebagai dua objek. Dari pengamatan spektroskopik, distribusi energi spektral menunjukkan
puncak kontinum masing-masing komponen dalam sistem bintang ganda adalah 4500 Å dan 6000 Å
masing-masing untuk bintang A dan bintang B.

a. Tentukanlah temperatur efektif bintang A dan bintang B.

b. Dengan memanfaatkan informasi bahwasanya selama 35 hari kedua komponen tampak satu, maka
hitunglah separasi antara komponen sistem bintang ganda ini. Nyatakanlah dalam satuan astronomi
(sa).

c. Tentukanlah massa total sistem bintang ganda ini. Nyatakan dalam massa Matahari.

d. Dari kurva cahaya hasil pengamatan fotometrik, diperoleh data sebagai berikut

Fase U0 pU ´ Bq pB ´ V q BC

Di luar minima 6,39 0,2 0,1 0,1

Saat minimum sekunder 6,86 0,25 0,12 0,175

Keterangan:

BC adalah koreksi bolometrik, BC “ mbol ´ V

Jika ekstingsi antar bintang untuk U adalah AU “ 1,5 mag kpc´1, maka tentukanlah magnitudo
bolometrik masing-masing bintang A dan bintang B serta nisbah luminositas LA{LB.

3. Sebuah wahana antariksa nirawak dikirimkan ke Jupiter. Orbit wahana tersebut melintasi bagian tengah
bidang ekliptika, sejak diluncurkan dari Bumi sehingga melewati sabuk asteroid. Sabuk asteroid berada di
antara jarak 2 sa dan 3 sa dalam orbit lingkaran dan memiliki ketebalan sabuk 0,1 sa. Asumsikan semua
asteroid berukuran sama, berdiameter 1 meter. Jumlah total asteroid mencapai 1015 buah (seribu triliun)
dan tersebar merata di sabuk asteroid. Jika radius wahana antariksa itu adalah 3,5 meter,

a. Hitung penampang melintang (cross section) area di sabuk asteroid yang akan ditumbuk oleh wahana
antariksa. Tuliskan hingga dua angka di belakang tanda desimal. Diketahui 1 sa “ 1,496 ˆ 1011 m.

b. Hitung kerapatan asteroid setiap meter kubik di daerah yang dilintasi wahana. Tuliskan hingga dua
angka di belakang tanda desimal.

c. Asumsikan asteroid di sabuk asteroid diam dan wahana diluncurkan dengan orbit selalu di bidang
ekliptika dengan arah menjauhi Matahari, hitung berapa banyak asteroid yang ditumbuk wahana
sepanjang lintasannya melewati sabuk asteroid.

d. Wahana diluncurkan dari Bumi menuju Jupiter mengikuti transfer orbit Hohmann (lintasan roket
berbentuk elips dengan Matahari di titik fokus, roket berangkat saat Bumi berada di perihelion, dan
roket tiba di Jupiter saat Jupiter berada di aphelion). Tuliskan persamaan energi mekanik wahana.
Gunakan simbol-simbol berikut: konstanta gravitasi dinyatakan sebagai G, massa Matahari adalah
M , massa wahana adalah m, jarak perihelion Bumi adalah r1, dan jarak aphelion Jupiter adalah r2.

e. Hitunglah kecepatan wahana saat diluncurkan di awal transfer orbit Hohmann. Tuliskan hingga dua
angka di belakang tanda desimal dalam satuan km s´1. Diketahui G “ 6,674ˆ10´11 m3 kg´1 s´2,
M “ 1,99ˆ1030 kg, eksentrisitas orbit Bumi adalah 0,0167, eksentrisitas orbit Jupiter adalah 0,049,
dan setengah sumbu panjang Jupiter sebesar 5,2 sa.

4. Setelah berevolusi melewati tahap deret utama, sebuah bintang melanjutkan evolusinya ke tahap raksasa
merah. Pada tahap ini, di inti bintang terjadi reaksi fusi triple-alpha p3-αq yang mengubah 3 inti 4He
menjadi 1 inti 12C dan membentuk inti Helium terdegenerasi dengan massa 0,45Md.

I. Untuk tahap raksasa merah (terjadi reaksi 3-α)

(a). Hitung energi per reaksi (E3-α, nyatakan dalam satuan MeV).

(b). Hitung energi spesifik (Q3-α, nyatakan dalam satuan Joule per kg).

(c). Hitung energi total yang dihasilkan oleh inti He 0,45Md (Etot,3-α, nyatakan dalam satuan
Joule).

(d). Hitung waktu yang diperlukan (t3-α, nyatakan dalam satuan tahun luminositas Matahari) untuk
menghasilkan energi total di (c).

II. Untuk tahap deret utama (terjadi reaksi proton-proton, pp, yang mengubah 4 inti H menjadi 1 inti
4He)

(e). Hitung energi per reaksi (Epp, nyatakan dalam satuan MeV)

(f). Hitung energi spesifik (Qpp, nyatakan dalam satuan Joule per kg)

(g). Hitung energi total yang dihasilkan jika inti H yang terbentuk adalah juga 0,45Md (Etot,pp,
nyatakan dalam satuan Joule).
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d. Dari kurva cahaya hasil pengamatan fotometrik, diperoleh data sebagai berikut

Fase U0 pU ´ Bq pB ´ V q BC

Di luar minima 6,39 0,2 0,1 0,1

Saat minimum sekunder 6,86 0,25 0,12 0,175

Keterangan:

BC adalah koreksi bolometrik, BC “ mbol ´ V

Jika ekstingsi antar bintang untuk U adalah AU “ 1,5 mag kpc´1, maka tentukanlah magnitudo
bolometrik masing-masing bintang A dan bintang B serta nisbah luminositas LA{LB.

3. Sebuah wahana antariksa nirawak dikirimkan ke Jupiter. Orbit wahana tersebut melintasi bagian tengah
bidang ekliptika, sejak diluncurkan dari Bumi sehingga melewati sabuk asteroid. Sabuk asteroid berada di
antara jarak 2 sa dan 3 sa dalam orbit lingkaran dan memiliki ketebalan sabuk 0,1 sa. Asumsikan semua
asteroid berukuran sama, berdiameter 1 meter. Jumlah total asteroid mencapai 1015 buah (seribu triliun)
dan tersebar merata di sabuk asteroid. Jika radius wahana antariksa itu adalah 3,5 meter,

a. Hitung penampang melintang (cross section) area di sabuk asteroid yang akan ditumbuk oleh wahana
antariksa. Tuliskan hingga dua angka di belakang tanda desimal. Diketahui 1 sa “ 1,496 ˆ 1011 m.

b. Hitung kerapatan asteroid setiap meter kubik di daerah yang dilintasi wahana. Tuliskan hingga dua
angka di belakang tanda desimal.

c. Asumsikan asteroid di sabuk asteroid diam dan wahana diluncurkan dengan orbit selalu di bidang
ekliptika dengan arah menjauhi Matahari, hitung berapa banyak asteroid yang ditumbuk wahana
sepanjang lintasannya melewati sabuk asteroid.

d. Wahana diluncurkan dari Bumi menuju Jupiter mengikuti transfer orbit Hohmann (lintasan roket
berbentuk elips dengan Matahari di titik fokus, roket berangkat saat Bumi berada di perihelion, dan
roket tiba di Jupiter saat Jupiter berada di aphelion). Tuliskan persamaan energi mekanik wahana.
Gunakan simbol-simbol berikut: konstanta gravitasi dinyatakan sebagai G, massa Matahari adalah
M , massa wahana adalah m, jarak perihelion Bumi adalah r1, dan jarak aphelion Jupiter adalah r2.

e. Hitunglah kecepatan wahana saat diluncurkan di awal transfer orbit Hohmann. Tuliskan hingga dua
angka di belakang tanda desimal dalam satuan km s´1. Diketahui G “ 6,674ˆ10´11 m3 kg´1 s´2,
M “ 1,99ˆ1030 kg, eksentrisitas orbit Bumi adalah 0,0167, eksentrisitas orbit Jupiter adalah 0,049,
dan setengah sumbu panjang Jupiter sebesar 5,2 sa.

4. Setelah berevolusi melewati tahap deret utama, sebuah bintang melanjutkan evolusinya ke tahap raksasa
merah. Pada tahap ini, di inti bintang terjadi reaksi fusi triple-alpha p3-αq yang mengubah 3 inti 4He
menjadi 1 inti 12C dan membentuk inti Helium terdegenerasi dengan massa 0,45Md.

I. Untuk tahap raksasa merah (terjadi reaksi 3-α)

(a). Hitung energi per reaksi (E3-α, nyatakan dalam satuan MeV).

(b). Hitung energi spesifik (Q3-α, nyatakan dalam satuan Joule per kg).

(c). Hitung energi total yang dihasilkan oleh inti He 0,45Md (Etot,3-α, nyatakan dalam satuan
Joule).

(d). Hitung waktu yang diperlukan (t3-α, nyatakan dalam satuan tahun luminositas Matahari) untuk
menghasilkan energi total di (c).

II. Untuk tahap deret utama (terjadi reaksi proton-proton, pp, yang mengubah 4 inti H menjadi 1 inti
4He)

(e). Hitung energi per reaksi (Epp, nyatakan dalam satuan MeV)

(f). Hitung energi spesifik (Qpp, nyatakan dalam satuan Joule per kg)

(g). Hitung energi total yang dihasilkan jika inti H yang terbentuk adalah juga 0,45Md (Etot,pp,
nyatakan dalam satuan Joule).
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(h). Hitung waktu yang diperlukan (tpp, nyatakan dalam satuan tahun luminositas Matahari) untuk
menghasilkan energi total di (g).

III. Bandingkan hasil I.(d) dengan II.(h). Berikan penjelasan singkat mengenai hasilnya.

IV. Gambarkan secara skematis Diagram Hertzsprung-Russel (DHR) yang menggambarkan tahap evolusi
bintang di soal ini (dalam 1 jalur evolusi). Penilaian penuh diberikan untuk DHR yang lengkap dan
sesuai informasinya.

Konstanta yang diperlukan:

• Massa inti Hidrogen: mH “ 1,007825 amu

• Massa inti Helium: mHe “ 4,002603 amu

• Massa inti Karbon mC “ 12,000000 amu

• 1 amu “ 1,66054 ˆ 10´27 kg

• c “ 2,99792458 ˆ 108 m s´1

• Md “ 1,989 ˆ 1030 kg

• Ld “ 3,9 ˆ 1026 W

5. Contoh tipikal penulisan satu tanggal tertentu dalam kalender Maya (di wilayah Mesoamerika) dengan
notasi peradaban saat ini adalah sebagai berikut

12.18.16.2.6, 3 Kimi, 4 Sotz

yang mengikuti notasi dasar gabungan posisi satu tanggal di tiga kalender sekaligus:

a.b.c.d.e, t T, h H

• a.b.c.d.e untuk tanggal di kalender Long Count, dengan urutan unit dari terbesar ke terkecil:

˝ a untuk Bak’tun, 1 Bak’tun “ 20 K’atun

˝ b untuk K’atun, 1 K’atun “ 20 Tun

˝ c untuk Tun, 1 Tun “ 18 Winal

˝ d untuk Winal, 1 Winal “ 20 K’in

˝ e untuk K’in, 1 K’in “ 1 hari

• t T untuk tanggal di kalender Tzolkin (yang dikeramatkan), dan

• h H untuk tanggal di kalender Haab

dengan a, b, c, d, e, t, dan h adalah (simbol) angka, sedangkan T dan H masing-masing adalah nama-
nama ’bulan’ pada kalender Tzolkin dan Haab, dengan T sebanyak 20 nama, dan H sebanyak 18 nama
ditambah 1 bernama Wayeb untuk mewakili sisa 5 hari.

Pada dasarnya, bangsa Maya menggunakan basis bilangan vigesimal (bilangan basis 20) dengan simbol
dimulai dari angka 0 sampai dengan 19, namun simbol angka 0 tabu digunakan di kalender Tzolkin. Jika
dirangkum, aturan angka untuk a, b, c, d, e, t, dan h adalah

a, b, c, e, h : 0 sampai dengan 19

d : 0 sampai dengan 17

t : 1 sampai dengan 13

Dengan aturan notasi dan basis bilangan yang digunakannya, maka di masa yang lebih lanjut orde vigesimal
yang lebih tinggi dari Bak’tun dapat digunakan pada Long Count, yaitu mulai dari Pictun, Calabtun,
Kinchiltun, dan Alautun. Meskipun notasi a pada Long Count dapat mencapai angka 19, namun Long

Count mendefinisikan suatu siklus bernama Great Cycle yang setara dengan 13 Bak’tun. Peristiwa dan
tanggal pergantian Great Cycle ini pernah disalahpahami sebagian orang sebagai tanggal kiamat. Siklus
Great Cycle pertama telah berakhir pada tanggal Gregorian 20 Desember 2012 bertepatan dengan tanggal

12.19.19.17.19, 3 Kawak, 2 K’ank’in

yang dilanjutkan keesokan harinya (Gregorian 21 Desember 2012) dengan hari pertama Great Cycle kedua
tanggal 13.0.0.0.0, 4 Ahau, 3 K’ank’in. Kemudian tanggal di hari kedua ditulis 13.0.0.0.1, 5 Imix, 4
K’ank’in, dan seterusnya.

a. Ada setidaknya tiga versi untuk hari pertama Great Cycle pertama (Long Count tanggal 0.0.0.0.0)
menurut tiga otoritas kalender Maya. Dengan menggunakan pengetahuanmu tentang sistem kalen-
der, tuliskan langkah-langkah perhitungan tanggal di kalender Gregorian yang bertepatan dengan
tanggal 0.0.0.0.0 di Long Count. Nilai penuh akan kamu dapatkan jika jawabannya bersesuaian
dengan salah satu versi tersebut.

b. Tanggal berapakah akhir Great Cycle kedua menurut kalender Gregorian?

c. Nama-nama ’bulan’ di kalender Tzolkin secara berurut adalah: Imix, Ik, Akbal, Kan, Chikchan, Kimi,
Manik, Lamat, Muluk, Ok, Chuen, Eb, Ben, Ix, Men, Kib, Kaban, Etznab, Kawak, dan Ahau seperti
juga pada Gambar 1 berikut ini

Gambar 1: Nama-nama dan gambar-gambar karakter ’bulan’ dalam kalender Tzolkin.

Dengan mengenali pola perubahan notasi kalender Tzolkin di dua contoh tanggal sebelumnya, la-
kukan perhitungan konversi tanggal 8 Oktober 2025 ke tanggal kalender Tzolkin.

d. Menurut kalender Tzolkin, tanggal dan bulan berapakah hari pertama Great Cycle pertama dan
ketiga?

e. Dengan menggunakan tetapan tahun tropis epoch J2000.0 sebesar 365,24217879 hari (Matahari),
hitunglah selisih penanggalan dalam satu siklus Great Cycle menurut tahun tropis dan kalender Haab
hingga satuan hari.

6. Gugus galaksi adalah sekumpulan/kelompok galaksi yang terikat oleh gaya gravitasi menjadi satu sistem.
Salah satu pakar dalam gugus galaksi adalah George O. Abell yang membuat Katalog Abell. Untuk soal ini
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Count mendefinisikan suatu siklus bernama Great Cycle yang setara dengan 13 Bak’tun. Peristiwa dan
tanggal pergantian Great Cycle ini pernah disalahpahami sebagian orang sebagai tanggal kiamat. Siklus
Great Cycle pertama telah berakhir pada tanggal Gregorian 20 Desember 2012 bertepatan dengan tanggal

12.19.19.17.19, 3 Kawak, 2 K’ank’in

yang dilanjutkan keesokan harinya (Gregorian 21 Desember 2012) dengan hari pertama Great Cycle kedua
tanggal 13.0.0.0.0, 4 Ahau, 3 K’ank’in. Kemudian tanggal di hari kedua ditulis 13.0.0.0.1, 5 Imix, 4
K’ank’in, dan seterusnya.

a. Ada setidaknya tiga versi untuk hari pertama Great Cycle pertama (Long Count tanggal 0.0.0.0.0)
menurut tiga otoritas kalender Maya. Dengan menggunakan pengetahuanmu tentang sistem kalen-
der, tuliskan langkah-langkah perhitungan tanggal di kalender Gregorian yang bertepatan dengan
tanggal 0.0.0.0.0 di Long Count. Nilai penuh akan kamu dapatkan jika jawabannya bersesuaian
dengan salah satu versi tersebut.

b. Tanggal berapakah akhir Great Cycle kedua menurut kalender Gregorian?

c. Nama-nama ’bulan’ di kalender Tzolkin secara berurut adalah: Imix, Ik, Akbal, Kan, Chikchan, Kimi,
Manik, Lamat, Muluk, Ok, Chuen, Eb, Ben, Ix, Men, Kib, Kaban, Etznab, Kawak, dan Ahau seperti
juga pada Gambar 1 berikut ini

Gambar 1: Nama-nama dan gambar-gambar karakter ’bulan’ dalam kalender Tzolkin.

Dengan mengenali pola perubahan notasi kalender Tzolkin di dua contoh tanggal sebelumnya, la-
kukan perhitungan konversi tanggal 8 Oktober 2025 ke tanggal kalender Tzolkin.

d. Menurut kalender Tzolkin, tanggal dan bulan berapakah hari pertama Great Cycle pertama dan
ketiga?

e. Dengan menggunakan tetapan tahun tropis epoch J2000.0 sebesar 365,24217879 hari (Matahari),
hitunglah selisih penanggalan dalam satu siklus Great Cycle menurut tahun tropis dan kalender Haab
hingga satuan hari.

6. Gugus galaksi adalah sekumpulan/kelompok galaksi yang terikat oleh gaya gravitasi menjadi satu sistem.
Salah satu pakar dalam gugus galaksi adalah George O. Abell yang membuat Katalog Abell. Untuk soal ini
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Tabel 1: Beberapa anggota gugus galaksi Abell 2124 (Sumber data: SDSS)

No. NAMA RA DEC Redshift

1 SDSS J154457.94+360407.7 236,2414347 36,06883035 0,0600

2 SDSS J154455.19+360403.9 236,2299622 36,06777288 0,0610

3 SDSS J154451.54+360111.5 236,2147726 36,01986467 0,0657

4 SDSS J154505.68+360655.7 236,2736761 36,11548225 0,0658

5 SDSS J154459.73+355917.2 236,2488968 35,98813235 0,0659

6 SDSS J154309.46+361746.0 235,7894224 36,29612231 0,0660

7 SDSS J154519.96+362034.7 236,3331835 36,34298310 0,0661

8 SDSS J154459.03+360634.0 236,2459849 36,10945558 0,0663

9 SDSS J154527.21+354840.5 236,3633799 35,81127442 0,0663

10 SDSS J154525.07+360112.6 236,3544614 36,02017953 0,0664

11 SDSS J154356.30+355352.0 235,9845872 35,89780373 0,0666

12 SDSS J154435.12+362626.7 236,1463594 36,44075298 0,0668

13 SDSS J154433.88+362838.5 236,1411928 36,47738696 0,0669

14 SDSS J154345.88+360627.9 235,9412053 36,10775083 0,0685

15 SDSS J154445.35+360432.0 236,1889843 36,07557326 0,0696

gugus yang ditelaah adalah Abell 2124. Pada penelitian gugus galaksi ada beberapa parameter fisis yang
dapat dihitung, di antaranya: redshift gugus, jarak gugus, radius gugus, dan pendekatan massa gugus.
Redshift gugus untuk data di Tabel 1 dihitung dengan merata-ratakan redshift anggota. Jarak gugus
dalam hal ini adalah jarak luminositas karena memasukkan model alam semesta datar (flat), parameter
densitas materi, Ωm “ 0,3, dan parameter densitas Dark Energy/konstanta Kosmologi, ΩΛ “ 0,7, serta
konstanta Hubble H0 “ 70 km s´1 Mpc´1. Jarak luminositas (DL) untuk gugus Abell 2124 adalah 1,05
kali jarak Hubble (DH). Satu persoalan penting dalam studi gugus adalah radius. Hasil penelitian George
O. Abell yang ditulis dalam artikel jurnal mendapatkan bahwa radius Abell,

RAbell “
1,71

redshift

Kemudian dari artikel lain ada terminologi radius-200, R200, yaitu jarak dari pusat gugus arah radial dengan
kerapatan gugus di radius tersebut sebesar 200 kali kerapatan kritis alam semesta, 200 ρcrit. Selanjutnya
ada istilah massa-200, M200, yaitu massa total sampai radius R200.

Tabel 1 berisi beberapa anggota Gugus Abell 2124 yang merepresentasikan parameter fisis gugus yang
akan kita hitung.

Kamu diminta untuk mendapatkan parameter-parameter fisis gugus seperti jarak luminositas DL, RAbell,
R200, dan M200. Untuk dapat menghitung parameter di atas, berikut diberikan langkah-langkahnya:

a). Dengan menggunakan Tabel 1, hitunglah rata-rata redshift gugus, jarak luminositas (dalam Mpc),
dan dispersi kecepatan (dalam km s´1).

b). Turunkan hubungan massa total gugus dengan dispersi kecepatan, Mtot 9σv (turunkan dari teorema
virial):

2T ` Ep “ 0

dengan Ep dan T masing-masing adalah energi potensial dan energi kinetik,

T “
3

2
Mσ2

v

c). Kemudian hubungkan massa total dengan kerapatan kritis alam semesta, Mtot 9 ρcritpzq, sedangkan
ρcritpzq 9Hpzq. Besaran ρcrit dicapai ketika energi kinetik dan energi potensial bernilai sama.

d). Kemudian hubungkan M200 dengan cara menyatakan radius di soal b) menjadi R200 dan kerapatan
kritis menjadi 200 kali, M200 9 200 ρcritpzq.

e). Terakhir masukkan model kosmologi alam semesta flat, parameter densitas dark energi dan materi,
dengan

Hpzq “ H0

a

Ωmp1 ` zq3 ` ΩΛ

maka akan didapatkan rumus

R200 9
σv

Hpzq

f). Berapa RAbell (dalam Mpc) gugus galaksi Abell 2124?

g). Berapa R200 (dalam Mpc) gugus galaksi Abell 2124?

h). Berapa M200 (dalam Md) gugus galaksi Abell 2124?

Gunakan rumus standar deviasi

σv “

d

ři“n
i“1 pvi ´ v̄q2

n ´ 1

dan nilai-nilai

c “ 300000 km s´1

G “ 6,674 ˆ 10´11 m3 kg´1 s´2

Md “ 1,99 ˆ 1030 kg

1 Mpc “ 3,0857 ˆ 1022 m

7. Pengamatan planet luar surya dapat dilakukan dengan metode pengamatan transit. Metode ini mengamati
penurunan kecerlangan bintang induk akibat terhalang oleh planet yang lewat di antara bintang induk
dan pengamat. Gambar 2 menunjukkan skema fenomena transit planet luar surya dengan contoh kurva
cahaya yang dihasilkan.

Pengamatan transit ini berhasil mendeteksi berbagai planet luar surya, salah satunya adalah TrES-1. TrES-
1 pertama kali diamati dan ditemukan pada tahun 2004 oleh Roi Alonso dan koleganya menggunakan
jaringan teleskop Trans-Atlantic Exoplanet Survey (TrES). Bintang induk dari TrES-1 merupakan bintang
deret utama dengan klasifikasi K0-V yang memiliki massa sekitar 0,88Md dan jari-jari sekitar 0,811Rd.
Pengamatan lanjutan dari planet tersebut juga dilakukan oleh Joshua N. Winn, et al. (2007). Joshua N.
Winn dan koleganya melakukan pengamatan transit planet pada tiga epoch yang berurutan, yaitu epoch
234 pada 9 Juni 2006, epoch 235 pada 12 Juni 2006, dan epoch 236 pada 15 Juni 2006. Kurva cahaya
untuk masing-masing pengamatan dapat dilihat pada Gambar 3. Pada kurva cahaya tersebut terdapat
informasi mengenai penurunan kecerlangan bintang (sumbu Y ) dan Heliocentric Julian Date (sumbu Xq

selama pengamatan. Dengan asumsi inklinasi orbit 90 derajat dan menggunakan data pada ketiga grafik
tersebut, jawablah pertanyaan berikut:

(Gunakan G “ 6,674 ˆ 10´11 m3 kg´1 s´2, Md “ 1,989 ˆ 1030 kg)
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dengan Ep dan T masing-masing adalah energi potensial dan energi kinetik,

T “
3

2
Mσ2

v

c). Kemudian hubungkan massa total dengan kerapatan kritis alam semesta, Mtot 9 ρcritpzq, sedangkan
ρcritpzq 9Hpzq. Besaran ρcrit dicapai ketika energi kinetik dan energi potensial bernilai sama.

d). Kemudian hubungkan M200 dengan cara menyatakan radius di soal b) menjadi R200 dan kerapatan
kritis menjadi 200 kali, M200 9 200 ρcritpzq.

e). Terakhir masukkan model kosmologi alam semesta flat, parameter densitas dark energi dan materi,
dengan

Hpzq “ H0

a

Ωmp1 ` zq3 ` ΩΛ

maka akan didapatkan rumus

R200 9
σv

Hpzq

f). Berapa RAbell (dalam Mpc) gugus galaksi Abell 2124?

g). Berapa R200 (dalam Mpc) gugus galaksi Abell 2124?

h). Berapa M200 (dalam Md) gugus galaksi Abell 2124?

Gunakan rumus standar deviasi

σv “

d

ři“n
i“1 pvi ´ v̄q2

n ´ 1

dan nilai-nilai

c “ 300000 km s´1

G “ 6,674 ˆ 10´11 m3 kg´1 s´2

Md “ 1,99 ˆ 1030 kg

1 Mpc “ 3,0857 ˆ 1022 m

7. Pengamatan planet luar surya dapat dilakukan dengan metode pengamatan transit. Metode ini mengamati
penurunan kecerlangan bintang induk akibat terhalang oleh planet yang lewat di antara bintang induk
dan pengamat. Gambar 2 menunjukkan skema fenomena transit planet luar surya dengan contoh kurva
cahaya yang dihasilkan.

Pengamatan transit ini berhasil mendeteksi berbagai planet luar surya, salah satunya adalah TrES-1. TrES-
1 pertama kali diamati dan ditemukan pada tahun 2004 oleh Roi Alonso dan koleganya menggunakan
jaringan teleskop Trans-Atlantic Exoplanet Survey (TrES). Bintang induk dari TrES-1 merupakan bintang
deret utama dengan klasifikasi K0-V yang memiliki massa sekitar 0,88Md dan jari-jari sekitar 0,811Rd.
Pengamatan lanjutan dari planet tersebut juga dilakukan oleh Joshua N. Winn, et al. (2007). Joshua N.
Winn dan koleganya melakukan pengamatan transit planet pada tiga epoch yang berurutan, yaitu epoch
234 pada 9 Juni 2006, epoch 235 pada 12 Juni 2006, dan epoch 236 pada 15 Juni 2006. Kurva cahaya
untuk masing-masing pengamatan dapat dilihat pada Gambar 3. Pada kurva cahaya tersebut terdapat
informasi mengenai penurunan kecerlangan bintang (sumbu Y ) dan Heliocentric Julian Date (sumbu Xq

selama pengamatan. Dengan asumsi inklinasi orbit 90 derajat dan menggunakan data pada ketiga grafik
tersebut, jawablah pertanyaan berikut:

(Gunakan G “ 6,674 ˆ 10´11 m3 kg´1 s´2, Md “ 1,989 ˆ 1030 kg)
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a. Hitung durasi transit planet TrES-1, mulai dari kontak 1 (t1) sampai kontak 4 (t4), dalam satuan
jam hingga ketelitian dua angka di belakang koma.

b. Hitung periode orbit planet TrES-1 dalam satuan hari, hingga ketelitian dua angka di belakang koma.

c. Hitung rasio radius planet TrES-1 terhadap radius bintang induknya, hingga ketelitian dua angka di
belakang koma.

d. Hitung nilai sumbu mayor dari orbit planet TrES-1 dalam satuan sa, hingga ketelitian tiga angka di
belakang koma.

e. Hitung kecepatan orbit planet TrES-1 dalam satuan km s´1, hingga ketelitian dua angka di belakang
koma.

Gambar 2: Skema transit planet luar surya

Gambar 3: Kurva cahaya TrES-1. Sumber: Winn, et al., 2007, ApJ, 657, 2, p1098.
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8. SN H0pe merupakan salah satu supernova terjauh yang diamati dengan James Webb Space Telescope
(JWST). Supernova ini mengalami pelensaan gravitasi sehingga cahayanya dibelokkan dan diperkuat oleh
gugus galaksi masif di latar depannya, yaitu PLCK G165.7+67.0 (yang berada pada pergeseran merah
atau redshift z “ 0,35). Akibat pelensaan gravitasi, cahaya dari supernova ini melalui tiga jalur berbeda,
sehingga para astronom dapat melihatnya sebagai tiga citra terpisah: A, B, dan C.

Gambar 4: Citra SN H0pe yang diamati JWST (Chen et al. [2024])

Gambar 5 berikut merupakan spektrum dari galaksi inang tempat SN H0pe (host galaxy) dengan sumbu-
y memberikan informasi densitas fluks (flux density), sumbu-x bawah memberikan panjang gelombang
yang diukur pengamat (observer-frame wavelength) dan sumbu-x atas merupakan panjang gelombang
yang dipancarkan sumber (restframe wavelength).

Gambar 5: Spektrum host galaxy dari SN H0pe yang diamati dengan instrumen NIRSpec G140M dan G235M
(Frye et al. [2024])

Gambar 6 menunjukkan spektrum SN H0pe dari 3 citra A, B, dan C akibat pelensaan gravitasi.

(a). Salah satu garis penjejak pada spektrum host galaxy tempat SN H0pe adalah garis Hβ. Diketahui
Konstanta Rydberg (R) adalah 1,097 ˆ 107 m´1, hitunglah besar panjang gelombang diam untuk
garis Hβ.

(b). Dari nilai Hβ yang diperoleh pada soal (a), hitunglah nilai pergeseran merah (redshift) dari host
galaxy. Berikan jawabanmu dengan pembulatan dua angka di belakang koma.

(c). Perhatikan spektrum SN H0pe, berikan pendapatmu tentang tipe supernova tersebut (tipe I atau
II)? Apa yang menyebabkan terjadinya tipe supernova tersebut?

(d). Perhatikan spektrum SN H0pe, hitunglah kecepatan radial SN H0pe dari garis silikon terionisasi dua
kali (dengan panjang gelombang diam λ6355 Å) terhadap pengamat di Bumi. Apakah lontaran
supernova tampak sebagai pergeseran merah atau biru?


