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Kata Pengantar

Assalamu’alaikum wr wb
Segala puji hanya milik Allah SWT, Tuhan semesta alam. Shalawat dan salam semoga
tercurah kepada Nabi Muhammad SAW, keluarga, sahabat, serta seluruh umatnya yang
setia mengikuti ajaran Islam hingga akhir zaman. Alhamdulillah, dengan izin dan rahmat
Allah SWT, buku suplemen ”Integrasi Al-Qur’an dalam Mata Pelajaran MIPA” ini dapat
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Buku suplemen ini hadir sebagai bentuk upaya menyelaraskan antara ilmu pengetahuan
dan nilai-nilai keislaman yang terkandung dalamAl-Qur’an, khususnya dalam bidangMa-
tematika dan Ilmu Pengetahuan Alam (MIPA). Penyusunan buku suplemen ini diharapkan
dapat menjadi rujukan bagi guru dalam mengintegrasikan ayat-ayat Alquran dan menga-
itkan dengan konten materi yang dipelajari peserta didik, sehingga peserta didik dapat me-
lihat keterkaitan yang harmonis antara ayat-ayat kauniyah (alam semesta) dan ayat-ayat
Qur’aniyah (wahyu Ilahi), sehingga pembelajaran menjadi lebih bermakna, integratif, dan
membentuk karakter islami.
Kami sadar buku suplemen ini jauh dari kesempurnaan, saran dan masukan untuk per-
baikan sangat kami harapkan, Akhir kata, semoga buku suplemen ini dapat memberikan
manfaat bagi semua pihak, khususnya dalam dunia pendidikan, dan menjadi bagian da-
ri upaya mencerdaskan generasi muslim yang berilmu dan berakhlak mulia. Aamiin ya
Rabbal ’alamin.
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1. Hakikat Fisika dan Metode Ilmiah

Tujuan Pembelajaran

Setelah mempelajari bab ini, murid mampu:

Menghayati keagungan Allah Swt. melalui keteraturan
fenomena fisika yang mencerminkan kebijaksanaan dan
kehendak-Nya.

Menjelaskan hakikat fisika sebagai produk, proses, dan
sikap ilmiah, serta memahami keterkaitannya dengan upa-
ya manusia mengenal keteraturan alam ciptaan Allah

Mengidentifikasi dan menjelaskan besaran dalam Sis-
tem Internasional (SI) dengan benar berdasarkan hasil pe-
ngamatan atau eksperimen sederhana.

Melakukan kegiatan pengukuran secara teliti dan ber-
tanggung jawab, serta mencatat hasil pengamatan dengan
jujur dan sistematis sesuai kaidah ilmiah.

Menunjukkan sikap ilmiah seperti ketelitian, kejujuran,
dan rasa ingin tahu dalam proses menemukan konsep fisi-
ka melalui kegiatan eksperimen.

Memahami bahwa hukum-hukum fisika merupakan
manifestasi dari sunnatullah, yaitu ketetapanAllah yang
mengatur keteraturan dan keseimbangan alam semesta.

……
Cakupan Materi

Hakikat Fisika
Keselamatan Kerja
Peran dan Manfaat
Fisika
Besaran Fisika
Alat Ukur Dasar
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Pengantar Fisika dalam Perspektif Al-Qur’an

۹َغَْ׍بِۙ জগْا ᇐِᇃُوজِّগ ಕٍٰ౵ٰজَগ ኟَ׍رِ ոّ኎۹َوا ոّس۳ِْ ا۹ واَڐْـௌَேِفِ واজগَْرَْضِ ܊ٰݮتِٰ ոّا۹ݐ ਲ਼ِْਭَ໤ ᇖِْᆱ ոِّان
“Sesungguhnya dalam penciptaan langit dan bumi serta pergantian malam dan siang

terdapat tanda-tanda (kebesaran Allah) bagi orang yang berakal,”
(QS. Ali Imran [3]: 190)

܊ٰݮتِٰ ոّا۹ݐ ਲ਼ِْਭَ໤ ᇖِْᆱ ଑وُْنَ ոّ ૶ََٶ৖َ౵َو ኟِቢ܄ِْ ڕُؽݮُْ ौٰुَ໣ ոّو ٨שُݮُدْاً ոّو ٨سَِ׍܇ً׍ َ ԵّٰԴԳا ୧َُْ࢛ஂوُْنَ ࡺ ੪َْ੎ِჷոّ უا
׍رِ ոّ ا۹ؽ ໣َٓاَبَ ٩ٵَؽَِ׍ غڢْٰؽڿََ ُ݅ ۚௌًேِྗَ׍ݝ ڷٰٓاَ ໤ۿَٵََْ׮ ܇َ׍ ৓َ׍ ոّ ౼َ ر واজগَْرَْضِۚ

“(yaitu) orang-orang yang mengingat Allah sambil berdiri, duduk, atau dalam keadaan
berbaring, dan memikirkan tentang penciptaan langit dan bumi (seraya berkata), “Ya

Tuhan kami, tidaklah Engkau menciptakan semua ini sia-sia. Maha Suci Engkau.
Lindungilah kami dari azab neraka.”

(QS. Ali Imran [3]: 191)

Dua ayat ini secara gamblang menyatakan bahwa alam semesta bukan sekadar ciptaan
yang indah, tetapi juga penuh makna dan pelajaran bagi mereka yang mau berpikir. Allah
menyebut “orang-orang berakal” untuk mereka yang senantiasa merenungkan penciptaan
langit, bumi, malam, dan siang yang merupakan objek-objek kajian yang justru menjadi
inti dalam ilmu fisika.

Ilmu fisika mempelajari hukum-hukum alam yang Allah tetapkan, mulai dari gerak
planet, gaya gravitasi, cahaya, gelombang, energi, hingga struktur atom dan kosmos. De-
ngan mempelajari fisika, seorang Muslim sedang membaca “ayat-ayat kauniyah” Allah,
sebagaimana ia membaca ayat-ayat Al-Qur’an.

Merenungkan keteraturan alam semesta dan hukum-hukumnya bukanlah sesuatu yang
terpisah dari spiritualitas. Sebaliknya, semakin dalam seseorang mempelajari fisika, se-
makin ia dapat melihat betapa sempurnanya ciptaan Allah, sehingga tergerak untuk meng-
ucap, “Ya Tuhan kami, tidaklah Engkau menciptakan semua ini dengan sia-sia.

Mempelajari fisika tidak hanya bertujuan memperoleh pengetahuan, tetapi juga meru-
pakan bentuk penghambaan kepada Allah ketika dilakukan dengan niat yang benar. Se-
orang ilmuwan Muslim hendaknya berpikir dan berdzikir, menuntut ilmu bukan untuk
kebanggaan diri, melainkan untuk menumbuhkan rasa tunduk dan kagum terhadap kebe-
saran Allah.

1.1 Hakikat Fisika
Fisika adalah ilmu yang lahir dari rasa ingin tahu manusia terhadap fenomena alam se-
mesta, seperti mengapa benda jatuh ke bumi, bagaimana cahaya merambat, dan apa yang
menyebabkan bumi berputar. Semua pertanyaan itu membawa manusia untuk berpikir,
meneliti, dan menemukan hukum-hukum yang mengatur alam.
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Rasa ingin tahu itu mendorong manusia untuk mencari penjelasan yang rasional dan
terukur tentang berbagai peristiwa di alam. Dari proses pencarian inilah lahir ilmu fi-
sika yang terus berkembang sebagai sarana untuk memahami keteraturan ciptaan Allah.
Ditinjau dari hakikatnya, fisika mencakup tiga aspek utama, yaitu fisika sebagai produk,
sebagai proses, dan sebagai sikap.

Gambar 1.1: Unta, langit, gunung, dan bumi sebagai ciptaan Allah SWT yang dapat dijadikan
bahan renungan dalam memahami keteraturan dan hukum-hukum alam.
Sumber ilustrasi: canva.com

1.1.1 Fisika sebagai Produk
Fakta, konsep, hukum, teori, dan model dalam fisika adalah hasil dari pengamatan dan eks-
perimen terhadap alam semesta. Dalam Islam, manusia dianjurkan untuk memperhatikan
dan merenungi ciptaan Allah.

໤ۿُٵَِْ׮ۗ َٞ ْ ۑَس ۳ِِِؑজগْا ᇐَᇃِا ৓َ౵ݟْܦُوُْنَ ௌَேَا٩َ
“Tidakkah mereka memperhatikan unta, bagaimana ia diciptakan?”

(QS.Al-Ghasyiyah [88]: 17)

ر٩ُשَِْ׮ۗ َٞ ْ ۑَس ءِ ᕙَۤ܊ ոّا۹ݐ ᇐَᇃَِوا
“Bagaimana langit ditinggikan?”

(QS.Al-Ghasyiyah [88]: 18)

ལَْ׮ۗ ِܷ ُ ؔ َٞ ْ ۑَس اߓ਎ْغَِ׍لِ ᇐَᇃَِوا
“Bagaimana gunung-gunung ditegakkan?”

(QS.Al-Ghasyiyah [88]: 19)

ُ݅ݠڢَِْ׮ۗ َٞ ْ ۑَس اজগْرَْضِ ᇐَᇃَِوا
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“Bagaimana pula bumi dihamparkan? ”
(QS.Al-Ghasyiyah [88]: 20)

Ayat ke-17 sampai 20 dari Surah Al-Ghasyiyah mengajak manusia untuk menggunak-
an akal dan pancaindra dalam mengamati fenomena alam sebagai bentuk ilmu (produk
pengetahuan), seperti bagaimana unta diciptakan, langit ditinggikan, gunung ditegakk-
an, dan bumi dihamparkan. Ajakan ini menunjukkan pentingnya berpikir ilmiah terhadap
ciptaan Allah sebagai bentuk ilmu, yaitu pengetahuan yang lahir dari pengamatan dan
perenungan terhadap tanda-tanda kebesaran-Nya di alam semesta.

Sementara itu, ayat ke-164 dari Surah Al-Baqarah memberikan gambaran konkret ten-
tang berbagai fenomena fisika yang terjadi di sekitar kita, mulai dari pergantian malam
dan siang, hujan yang menumbuhkan bumi setelah kering, hingga peredaran angin dan
awan di langit. Semua fenomena tersebut mencerminkan keteraturan dan hukum alam
yang dapat dikaji melalui ilmu pengetahuan.

ᇐِᆱ ඤ๽َܦْيِْ ෥්ِْոّ ا۹ ዩِْዕُْوا۹َٶ ኟَ׍رِ ոّ኎۹َوا ոّس۳ِْ ا۹ واَڐْـௌَேِفِ واজগَْرَْضِ ܊ٰݮتِٰ ոّا۹ݐ ਲ਼ِْਭَ໤ ᇖِْᆱ ոِّان
ؑשََْٔ اজগْرَْضَ ِ ؑڲِ ٩َ׍ڑَْسَ׍ ءٍ ᕙۤ ոّ܇ ܇܌ِْ ءِ ᕙَۤ܊ ոّا۹ݐ ܇܌َِ ُ ԵّٰԴԳا اޜَْ޹لََ و܇َבَ ׍سَ ոّ ا۹ؽ ৓َ౵ٶْכَُ ୗِୂَ׍ ا۹غْڢَْܦِ
ءِ ᕙَۤ܊ ոّا۹ݐ َ൘ْഽَؑ ܦِ ոَّݐُڡ࿎ْঐا ໶َ׍بِ ոّوا۹َݐ ِ໇ ٰ็ ِّ ඗ආا ِٞ ْ ؊ ِศْ༥َؗ ոّو ۖ ڶٍ ոّ ؑ دَاۤ ِၣُّထ ܇܌ِْ ኟኄِْ٩َ׍ ոಗَّ౼َو ܇ݮኟِቨََْ׍

שٵْ߀ِߐُنَْ ոّ ؊ ۹ٵِّݮَمٍْ ಕٍٰ౵ٰজَগ واজগَْرَْضِ
“Sesungguhnya pada penciptaan langit dan bumi, pergantian malam dan siang, bahtera
yang berlayar di laut dengan (muatan) yang bermanfaat bagi manusia, apa yang Allah
turunkan dari langit berupa air, lalu dengannya Dia menghidupkan bumi setelah mati

(kering), dan Dia menebarkan di dalamnya semua jenis hewan, dan pengisaran angin dan
awan yang dikendalikan antara langit dan bumi, (semua itu) sungguh merupakan

tanda-tanda (kebesaran Allah) bagi kaum yang mengerti.”
(QS.Al-Baqarah [2]: 164)

Dengan demikian, kedua ayat ini saling melengkapi: Al-Ghasyiyah menekankan pen-
tingnya mengamati dan berpikir tentang fenomena alam sebagai bentuk pencarian ilmu,
sedangkan Al-Baqarah menampilkan contoh nyata dari fenomena alam yang bisa diteliti
untuk memahami hukum-hukum fisika yang mengatur alam semesta. Keduanya mene-
gaskan bahwa mempelajari alam bukan hanya kegiatan ilmiah, tetapi juga bentuk peng-
hambaan dan pengenalan terhadap kebesaran Allah SWT.

a. Fakta

Fakta adalah hasil pengamatan yang nyata dan dapat dibuktikan secara langsung.
contoh:

• Air mendidih pada suhu 100 ◦C di tekanan 1 atm.
• Benda jatuh ke bawah karena adanya gaya gravitasi bumi.
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Gambar 1.2: Air mendidih dan Gerak benda jatuh
Sumber ilustrasi: canva.com

b. Konsep
Konsep adalah gagasan dasar yang menjelaskan fenomena alam.
contoh:

• Gaya adalah tarikan atau dorongan yang dapat mengubah keadaan suatu benda.
• Energi adalah kemampuan untuk melakukan usaha (kerja).

Gambar 1.3: Gaya magnetik dan Bendungan
Sumber ilustrasi: canva.com

c. Prinsip
Prinsip adalah aturan umum yang menjadi dasar dalam menjelaskan berbagai peristiwa
fisika.
contoh:
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• Prinsip Archimedes: benda yang dicelupkan sebagian atau seluruhnya ke dalam
fluida akan mengalami gaya ke atas sebesar berat fluida yang dipindahkan.

• Prinsip Ekuipartisi Energi: Dalam keadaan kesetimbangan termal, energi total suatu
sistem gas ideal terbagi rata ke setiap derajat kebebasan partikel.

Gambar 1.4: Prinsip Archimedes
Sumber ilustrasi: canva.com

d. Hukum

Hukum adalah hubungan tetap antara besaran-besaran fisika yang diperoleh melalui pe-
ngamatan dan eksperimen.
contoh :

• Hukum Kekekalan Momentum Linear: Jika tidak ada gaya luar yang bekerja pada
sistem, maka momentum total sistem tetap konstan.

• Hukum Pascal: Tekanan yang diberikan pada zat cair dalam ruang tertutup akan
diteruskan sama besar ke segala arah.
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Gambar 1.5: Hidrolik
Sumber ilustrasi: canva.com

e. Teori
Teori adalah penjelasan menyeluruh yang menggabungkan hukum-hukum dan konsep-
konsep untuk menjelaskan fenomena alam secara luas.
contoh :

• Teori Kinetik Gas: menjelaskan perilaku gas berdasarkan gerakan partikel-partikel
penyusunnya.

• Teori Elektromagnetik Maxwell: Menjelaskan bahwa listrik dan magnet bukan dua
hal terpisah, tetapi merupakan fenomena yang saling berhubungan dan dijelaskan
dalam satu kesatuan yaitu medan elektromagnetik.

Gambar 1.6: Cahaya matahari
Sumber ilustrasi: canva.com
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f. Model

Model adalah penyederhanaan dari sistem nyata untuk membantu memahami fenomena
yang kompleks.
contoh :

• Model Atom Bohr: Menggambarkan elektron mengorbit inti atom pada lintasan
tertentu.

• Model Alam Semesta Mengembang (Model Big Bang): Menyatakan bahwa alam
semesta berasal dari satu titik sangat padat dan panas, kemudian mengembang hing-
ga sekarang.

Gambar 1.7: Jagat raya
Sumber ilustrasi: canva.com

g. Rumus

Rumus adalah bentuk matematis dari hukum atau konsep fisika yang digunakan untuk
perhitungan kuantitatif.
contoh :

• Rumus gerak lurus: v = v0 + at
• Rumus energi potensial gravitasi: EP = mgh
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Gambar 1.8: Jagat raya
Sumber ilustrasi: canva.com
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Aktivitas 1.1
“Menemukan Fisika dalam Kehidupan Sehari-hari”

Tujuan:
Murid mampu mengenali bahwa fisika terdiri dari berbagai produk ilmiah (fakta, konsep,
prinsip, hukum, teori, model, dan rumus) melalui pengamatan dan analisis sederhana.

Langkah-Langkah Aktivitas:

1. Observasi Fakta (Fakta Fisika)
• Amati fenomena di sekitar sekolah, misalnya: benda jatuh, air mendidih, atau ba-
yangan di cermin.

• Catat dua fenomena yang dapat dijelaskan secara fisika.
• Jelaskan apa fakta yang dapat diamati secara langsung.

2. Menentukan Konsep Fisika yang Terlibat
• Dari fenomena yang diamati, identifikasi konsep yang terkait (misalnya gaya, ener-
gi, tekanan, suhu).

• Diskusikan dalam kelompok makna konsep tersebut.

3. Menemukan Prinsip atau Hukum Fisika
• Gunakan hasil observasi untuk menurunkan prinsip atau hukum yang menjelaskan
fenomena tersebut.

• Murid dapat menggunakan alat sederhana, misalnya penggaris, stopwatch, dan ben-
da kecil untuk percobaan.

4. Menghubungkan dengan Teori dan Model Fisika
• Diskusikan teori atau model yang mendukung hukum tersebut.
• Gunakan ilustrasi atau simulasi (misalnya PhET atau gambar atom) untuk menje-
laskan modelnya.

5. Menuliskan Rumus dan Melakukan Perhitungan
• Gunakan data hasil pengamatan untuk menghitung besaran fisika yang relevan.

6. Refleksi dan Diskusi
• Murid menyimpulkan bahwa fisika sebagai produk ilmiah terdiri atas berbagai ben-
tuk pengetahuan yang saling berkaitan.

• Guru menekankan bahwa setiap hukum dan rumus fisika berawal dari observasi
terhadap fakta nyata.
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1.1.2 Fisika sebagai Proses
Fisika tidak hanya dipahami sebagai kumpulan konsep, hukum, atau rumus, tetapi juga
sebagai proses ilmiah untuk memahami alam. Artinya, fisika melibatkan cara berpikir
dan bekerja ilmiah dalam menemukan, menguji, dan menjelaskan fenomena alam. Dalam
upaya memahami keteraturan alam semesta, para fisikawan menerapkan metode ilmiah
sebagai cara berpikir yang sistematis dan rasional untuk memperoleh pengetahuan yang
dapat diuji. Proses ini diawali dengan pengamatan (observasi) terhadap fenomena alam
yang menimbulkan rasa ingin tahu. Dari pengamatan tersebut lahirlah tahap penting ber-
upa identifikasi masalah, yaitu upaya mengenali dan merumuskan pertanyaan ilmiah ten-
tang sebab dan mekanisme suatu peristiwa. Selanjutnya, disusun hipotesis atau dugaan
sementara yang kemudian diuji melalui eksperimen dan pengumpulan data. Data yang
diperoleh dianalisis dalam tahap interpretasi ilmiah, hingga akhirnya ditarik kesimpulan
yang memperkuat atau memperbarui pemahaman manusia terhadap hukum-hukum alam.

Pendekatan sistematis ini memiliki keselarasan makna dengan Surah Al- Ankabut ayat
20, di mana Allah memerintahkan manusia untuk berjalan di muka bumi dan memperha-
tikan bagaimana Dia memulai penciptaan. Seruan tersebut bukan hanya bernilai spiritual,
tetapi juga mengandung dorongan ilmiah agar manusia berpikir kritis, meneliti, dan me-
mahami keteraturan ciptaan-Nya.

َ اൿൡِٰজগْةَ َ ݓْ׍ةَ ոّ ས۹ا ُ ึِ༖ْསُ༳ ُ ԵّٰԴԳا ոّ ሙُል ਲ਼َْਭَਉْاߓ َ ࢁَ࢜اَ َٞ ْ ۑَس ٩َ׍ؔݟْܦُوُْا اজগْرَْضِ ᇐِᆱ ૯ْેوُْا ِ݅ ۳ُْ٨
ۚ ٌ ٨َٔޒِْ޻ ءٍ ْุ َ ་ ِၣُّထ ौٰुَ໣ َ ԵّٰԴԳا ոِّۗان

“Katakanlah, Berjalanlah di (muka) bumi, lalu perhatikanlah bagaimana Allah memulai
penciptaan (semua makhluk). Kemudian, Allah membuat kejadian yang akhir (setelah

mati di akhirat kelak). Sesungguhnya Allah Maha Kuasa atas segala sesuatu.”
(QS.Al-Ankabut [29]: 20)

Surah Al-Ankabut ayat 20 menggambarkan landasan filosofis metode ilmiah dalam
Islam, sekaligus menjadi dasar etika dan epistemologi ilmiah yang menegaskan bahwa
meneliti alam bukan sekadar kegiatan akademik, melainkan juga bentuk ibadah dan pe-
ngakuan atas kebesaran Sang Pencipta. Perintah Allah untuk “berjalan di muka bumi dan
memperhatikan bagaimana Allah memulai penciptaan” tidak hanya bernilai spiritual, te-
tapi juga merupakan dorongan untuk berpikir kritis, meneliti, dan mengkaji proses-proses
alam secara ilmiah. Ayat ini bahkan memiliki keterkaitan yang kuat dengan tahapan me-
tode ilmiah, mencakup proses observasi, eksperimen, dan analisis fenomena alam sebagai
cara manusia memahami keteraturan ciptaan Allah.

Pandangan ini tidak berdiri sendiri, melainkan memperoleh penguatan dari ayat-ayat
lain dalam Al-Qur’an yang juga mendorong manusia untuk menggunakan akal dan penga-
matan dalam memahami ciptaan Allah. Salah satu di antaranya adalah Surah Yunus ayat
ke-101, yang memperluas makna ajakan untuk meneliti alam semesta.

জ ոّগ ٨ݮَمٍْ ע܌َْ ُ ٓرُ պّ وا۹َؽ ಕُٰ౵ٰজগْا ෟِ෇ُْؗפ ۗو܇ََ׍ واজগَْرَْضِ ܊ٰݮتِٰ ոّا۹ݐ ᇐِᆱ ܇َ׍ذاَ اؔݟْܦُوُْا ۳ُِ٨
؊ݣُ܇ْؽِݮُنَْ
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“Katakanlah (Nabi Muhammad), “Perhatikanlah apa saja yang ada di langit dan di
bumi!” Tidaklah berguna tanda-tanda (kebesaran Allah) dan peringatan-peringatan itu

(untuk menghindarkan azab Allah) dari kaum yang tidak beriman.”
(QS.Yunus [10]: 101)

Keterkaitan dengan Surah Yunus ayat 101 memperkuat makna ilmiah dari Surah Al-
Ankabut ayat 20. Jika Al-Ankabut menekankan pencarian asal-usul dan proses penciptaan,
maka Yunus mengajak manusia memperhatikan seluruh fenomena di langit dan di bumi.
Keduanya menegaskan bahwa pengamatan empiris dan penalaran rasional merupakan ba-
gian dari ibadah intelektual; dimana penelitian ilmiah tidak hanya mengungkap hukum
alam, tetapi juga menumbuhkan kesadaran spiritual terhadap kebesaran Allah.

Metode Ilmiah
Metode ilmiah adalah cara sistematis yang digunakan untuk memperoleh pengetahuan
melalui langkah-langkah yang teratur, logis, dan dapat diuji kebenarannya.

A. Unsur-Unsur Metode Ilmiah
Unsur metode ilmiah merupakan komponen utama yang membentuk kegiatan ilmiah, ya-
itu:

• Observasi (Pengamatan): mengamati fenomena alam dengan pancaindra atau alat
bantu.

• Perumusan Masalah: menyusun pertanyaan yang akan dijawab secara ilmiah.
• Hipotesis: dugaan sementara yang menjelaskan fenomena tersebut.
• Eksperimen atau Penelitian: kegiatan untuk menguji hipotesis dengan data nyata.
• Pengumpulan dan Analisis Data: mencatat hasil pengamatan, lalu menganalisis-
nya untuk menemukan pola atau hubungan.

• Kesimpulan: pernyataan akhir yang menjawab masalah berdasarkan bukti.
• Evaluasi: menilai hasil penelitian dan memperbaiki jika ditemukan kekeliruan.

B. Kriteria Metode Ilmiah
Agar suatu penelitian disebut ilmiah, harus memenuhi beberapa kriteria berikut:

• Empiris: didasarkan pada pengamatan dan fakta nyata.
• Objektif: hasilnya tidak dipengaruhi oleh pendapat pribadi.
• Sistematis: dilakukan secara teratur dan logis.
• Verifikatif: dapat diuji ulang oleh peneliti lain.
• Replikatif: hasilnya bisa diulang dengan cara yang sama.
• Kumulatif: hasil penelitian menjadi dasar bagi penelitian berikutnya.
• Prediktif:mampu menjelaskan dan memperkirakan fenomena baru.

C. Karakteristik Metode Ilmiah
Metode ilmiah memiliki ciri khas yang membedakannya dari cara berpikir biasa, yaitu:

• Berorientasi pada kebenaran yang dapat dibuktikan.
• Menggunakan logika dan data, bukan dugaan.
• Dapat diuji dan dikoreksi oleh orang lain.
• Terbuka terhadap perubahan berdasarkan temuan baru.
• Menuntut kejujuran, ketelitian, dan tanggung jawab ilmiah.
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D. Langkah-langkah Metode Ilmiah
Metode ilmiah menjadi dasar dalam kegiatan ilmiah, untuk memastikan bahwa hasil pe-
nelitian objektif, dapat dibuktikan, dan bebas dari pendapat pribadi.
Secara umum, langkah-langkah metode ilmiah meliputi:

• Mengamati (Observasi): mengenali dan mencatat fenomena alam yang menarik
perhatian.

• Merumuskan masalah: menyusun pertanyaan ilmiah dari hasil pengamatan.
• Menyusun hipotesis: membuat dugaan sementara yang dapat diuji melalui perco-
baan.

• Melakukan eksperimen: menguji hipotesis dengan percobaan yang terkontrol.
• Menganalisis data: mengolah hasil pengamatan untuk menemukan pola atau hu-
bungan.

• Menarik kesimpulan: menilai apakah hipotesis terbukti atau perlu diperbaiki.
• Mengomunikasikan hasil: menyampaikan temuan agar dapat dikaji dan digunak-
an oleh orang lain.

Dalam perspektif Islam, metode ilmiah sejalan dengan perintah Allah untuk berpikir
dan meneliti secara rasional dan hati-hati, sebagaimana firman-Nya:

ُ עؽَڲْ ၨَထنَ ڿَ ռٰٕۤاو۹ُن պၣُّထ وا۹َٶْݣُاَدَ َ ศَ༥َْوا۹َغ ܊ْכَ ոّا۹ݐ ոِّۗان ٌ ᔤِْހ໣ ؑڲِٖ ኿ََካ َܺ ْ ཛྷَ۹ ܇َ׍ ُٞ ؗٵَْ জَগَو
জًগُْ܇ݐَْـٔݮ

“Janganlah engkau mengikuti sesuatu yang tidak kauketahui. Sesungguhnya
pendengaran, penglihatan, dan hati nurani, semua itu akan diminta

pertanggungjawabannya.”
(QS.Al-Isrā’ [17]: 36)

Artinya, setiap pengetahuan yang benar harus didasarkan pada bukti dan pengamatan,
bukan pada dugaan atau prasangka.

1.1.3 Fisika sebagai Sikap
Selain sebagai produk dan proses, fisika juga merupakan sikap. Artinya, kegiatan ilmi-
ah dalam fisika tidak hanya menghasilkan hukum dan teori, tetapi juga membentuk cara
berpikir dan kepribadian ilmiah yang mencerminkan nilai-nilai kejujuran, ketekunan, dan
rasa ingin tahu terhadap kebenaran.

Sikap ilmiah menjadi landasan moral bagi seorang ilmuwan agar pengetahuan yang
dihasilkan bukan sekadar benar secara logika, tetapi juga bermanfaat dan bernilai etika.

Fisika sebagai sikap berarti memandang fisika sebagai sarana untuk menumbuhkan
cara berpikir ilmiah dan karakter positif dalam diri seseorang.

Seseorang yang memiliki sikap ilmiah tidak hanya memahami hukum alam, tetapi
juga menghargai proses penemuan, terbuka terhadap pendapat baru, dan selalu mencari
kebenaran berdasarkan bukti.

Dalam pandangan Islam, sikap ilmiah sejalan dengan nilai-nilai keimanan, karena
Allah memerintahkan manusia untuk menggunakan akal dan memperhatikan tanda-tanda
kekuasaan-Nya di alam semesta:
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۹َغَْ׍بِۙ জগْا ᇐِᇃُوজِّগ ಕٍٰ౵ٰজَগ ኟَ׍رِ ոّ኎۹َوا ոّس۳ِْ ا۹ واَڐْـௌَேِفِ واজগَْرَْضِ ܊ٰݮتِٰ ոّا۹ݐ ਲ਼ِْਭَ໤ ᇖِْᆱ ոِّان
“Sesungguhnya dalam penciptaan langit dan bumi serta pergantian malam dan siang

terdapat tanda-tanda (kebesaran Allah) bagi orang yang berakal,”
(QS.Ali ’Imran [3]: 190)

Ayat ini menunjukkan bahwa orang yang berakal akan bersikap teliti, berpikir menda-
lam, dan tidak tergesa-gesa dalam menarik kesimpulan — sifat utama dalam sikap ilmiah.

Berikut beberapa sikap ilmiah yang berkembang dalam mempelajari fisika:

• Rasa ingin tahu: Selalu bertanya dan mencari tahu tentang fenomena alam yang
belum dipahami. “Mengapa pelangi terbentuk?” “Mengapa benda jatuh ke bawah?”

• Jujur terhadap data dan hasil percobaan: Tidak mengubah hasil pengamatan
agar sesuai harapan. Ini sejalan dengan perintah Allah: “Dan janganlah kamu kura-
ngi takaran dan timbangan.” (QS. Al-An‘ām [6]: 152)

• Teliti dan Cermat: Memastikan setiap pengukuran dan perhitungan dilakukan de-
ngan tepat.

• Terbuka danObjektif: Maumenerima pendapat baru berdasarkan bukti, meskipun
berbeda dengan pandangan sebelumnya.

• Kritis dan Tidak mudah puas: Selalu mengevaluasi hasil, mencari penyebab, dan
memperbaiki kesalahan yang ditemukan.

• Tanggung jawab dan Bekerjasama: Menyadari bahwa ilmu diperoleh melalui
kerja kolektif dan harus digunakan untuk kemaslahatan manusia.

Latihan 1 : Berpikir Kritis

1. Bacalah QS. Al-Mulk [67]: 3. Apa makna ayat ini bagi seorang ilmuwan dalam
menjaga ketelitian dan kejujuran ilmiah?

2. Seorang siswa melakukan percobaan tetapi hasilnya tidak sesuai dengan teori. Ia
tergoda untukmengubah data agar terlihat benar. Apa yang seharusnya ia lakukan
jika memiliki sikap ilmiah?

3. Bagaimana hubungan antara sikap ilmiah dan tanggung jawab moral terhadap
kebenaran?
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Aktivitas 1.2
“Mengapa Air Dapat Menguap Lebih Cepat?”

A. Landasan Nilai Islam:
Al-‘Ankabūt (29): 20 dan Yūnus (10): 101

B. Tujuan:
Setelah kegiatan ini, peserta didik diharapkan mampu:

Langkah-Langkah Aktivitas:

1. Melakukan penyelidikan ilmiah untuk menemukan hubungan antara luas permukaan
dan laju penguapan air.

2. Menunjukkan tahapan metode ilmiah melalui kegiatan observasi, identifikasi masalah,
perumusan hipotesis, eksperimen, dan analisis data.

3. Mengaitkan hasil percobaan dengan nilai-nilai spiritual dalam ayat Al-Qur’an.

C. Petunjuk Umum:
Setelah kegiatan ini, peserta didik diharapkan mampu:

• Baca dan pahami langkah kegiatan dengan saksama.
• Diskusikan setiap pertanyaan bersama kelompokmu.
• Lakukan eksperimen secara hati-hati dan catat hasil pengamatan dengan teliti.
• Akhiri kegiatan dengan refleksi ilmiah dan spiritual.

D. Tahapan Inkuiri Ilmiah:

1. Observasi dan Stimulasi
Perhatikan dua wadah berisi air — satu lebar dan satu sempit. Setelah beberapa waktu,
terlihat bahwa salah satu wadah air berkurang lebih cepat. Pertanyaan pemandu:

• Apa yang kamu amati?
• Menurutmu, faktor apa yang menyebabkan perbedaan tersebut?

Jawaban:

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

2. Identifikasi Masalah
Tulislah pernyataan masalah berdasarkan pengamatanmu.
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Rumusan Masalah:

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

3. Perumusan Hipotesis

Tulislah pernyataan masalah berdasarkan pengamatanmu.
Hipotesis:

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

4. Perencanaan dan Pelaksanaan Eksperimen
Alat dan Bahan:

• 3 wadah dengan luas permukaan berbeda (gelas, mangkuk, piring)
• Air dengan volume sama
• Gelas ukur / spidol penanda
• Stopwatch / jam
• Buku catatan

Langkah Kerja:

1. Isi ketiga wadah dengan volume air yang sama.
2. Letakkan di tempat yang sama dan terpapar udara.
3. Amati perubahan volume setiap 15 menit selama 1 jam.
4. Catat hasil pengamatan dalam tabel berikut.

Tabel 1.1. Hasil Pengamatan

No. Jenis
wadah

Luas Per-
mukaan
(Perki-
raan)

Volume
awal (mL)

Volume
akhir
(mL)

Waktu
(menit)

Catatan

1.

2.

3.
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5. Analisis Data
• Buat grafik hubungan antara luas permukaan dan volume air yang menguap.
• Tulislah kesimpulan berdasarkan data tersebut.

Kesimpulan ilmiah:

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

6. Refleksi dan Integrasi Nilai Islam
Renungkan hasil percobaanmu berdasarkan ayat Al-Ankabut:20 dan Yunus:101.
Pertanyaan Reflektif:

1. Apa makna keteraturan penguapan air ini terhadap kebesaran Allah?
2. Bagaimanametode ilmiahmembantumumemahami ayat-ayat kauniyah (tanda-

tanda Allah di alam)?

Refleksi Pribadi:
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1.2 Keselamatan Kerja di Laboratorium
Bekerja di laboratorium menuntut ketelitian, tanggung jawab, dan disiplin tinggi. Labo-
ratorium bukan hanya tempat untuk bereksperimen, tetapi juga ruang belajar yang penuh
potensi bahaya jika digunakan tanpa aturan. Oleh karena itu, keselamatan kerja menjadi
prinsip utama setiap kegiatan ilmiah.

Keselamatan kerja di laboratorium dimulai dari sikap ilmiah: hati-hati, cermat, dan ta-
at pada prosedur. Sebelum melakukan percobaan, murid wajib memahami petunjuk kerja
dan mengenali alat serta bahan yang digunakan. Penggunaan alat pelindung diri (APD)
seperti jas laboratorium, sarung tangan, dan kacamata pelindung merupakan langkah awal
untuk mencegah kecelakaan.

Selama bekerja, murid harus menjaga kebersihan dan ketertiban meja kerja, tidak mak-
an atau minum di laboratorium, serta menghindari kontak langsung dengan bahan kimia
atau benda panas. Setiap percobaan harus dilakukan sesuai instruksi guru, dan murid ti-
dak diperkenankan mencampur bahan tanpa pengetahuan yang jelas tentang reaksi yang
mungkin terjadi.

Jika terjadi tumpahan atau kecelakaan kecil, laporkan segera kepada guru dan jangan
bertindak sendiri tanpa bimbingan. Setelah kegiatan selesai, alat harus dibersihkan, bahan
dikembalikan ke tempat semula, dan tangan dicuci bersih. Laboratorium harus ditinggalk-
an dalam keadaan aman dan rapi.

Lebih dari sekadar aturan, keselamatan kerja mencerminkan etika ilmiah yang menun-
tut seseorang untuk menghargai diri sendiri, orang lain, dan lingkungan. Dalam pandang-
an Islam, sikap berhati-hati dalam bekerja di laboratorium juga merupakan wujud amanah
dan tanggung jawab terhadap ilmu yang dipelajari. Dengan demikian, keselamatan kerja
bukan hanya syarat teknis, tetapi juga bagian dari akhlak ilmiah yang mulia.

Menjaga keselamatan di laboratorium adalah bagian dari akhlak ilmiah yang diajarkan
dalam Islam. Seperti perintah Allah dalam Surah Al-An‘am ayat 141, manusia dilarang
bertindak berlebih-lebihan dan harus menjaga keseimbangan. Begitu pula di laboratorium,
sikap berhati-hati dan tanggung jawab merupakan bentuk syukur atas nikmat ilmu dan
keselamatan.
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1.3 Peran dan Manfaat Fisika dalam Kehidupan
Fisika berperan sebagai ilmu dasar yang menjelaskan berbagai gejala alam, mulai dari
skala atomik hingga skala astronomis. Melalui fisika, manusia dapat memahami hukum-
hukum alam yang mengatur setiap aspek kehidupan, dari perilaku partikel terkecil hing-
ga dinamika alam semesta. Pengetahuan ini memungkinkan manusia mengembangkan
teknologi yang mempermudah kehidupan sekaligus menumbuhkan rasa kagum terhadap
keteraturan ciptaan Allah.

Fisika menjadi fondasi bagi perkembangan ilmu lain, seperti kimia, biologi, kedokter-
an, teknik, hingga astronomi. Dengan memahami prinsip fisika, manusia mampu meng-
endalikan dan memanfaatkan alam secara bijak.

“Sesungguhnya dalam penciptaan langit dan bumi, dan silih bergantinya malam dan
siang terdapat tanda-tanda bagi orang-orang yang berakal.” (QS. Ali ‘Imran [3]: 190).
Ayat ini menunjukkan bahwamempelajari fenomena alam, termasukmelalui fisika, adalah
bentuk tadabbur terhadap ciptaan Allah SWT.

Kemajuan sains dan teknologi saat ini, termasuk teknologi kecerdasan buatan (AI), ti-
dak terlepas dari peran fisika sebagai dasar dalam pengembangan perangkat keras, sistem
elektronika, dan pemrosesan data yang efisien.

Berikut beberapa peran dan manfaat fisika dalam kehidupan sehari-hari:

Teknologi dan Energi
Fisika menjadi dasar dalam perancangan mesin, kendaraan, pembangkit listrik, dan sistem
transportasi modern.

Konsep listrik, magnet, mekanika, serta termodinamika digunakan untuk mengubah
dan mengatur energi.

Gambar 1.9: Teknologi dan Energi
Sumber ilustrasi: canva.com

Komunikasi dan Elektronika
Gelombang elektromagnetik, yang menjadi dasar berbagai alat komunikasi seperti radio,
televisi, satelit, dan ponsel, dipelajari dalam fisika.
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Gambar 1.10: Komunikasi dan Elektronika
Sumber ilustrasi: canva.com

Lingkungan dan Energi Terbarukan
Fisika membantu mengembangkan energi terbarukan seperti tenaga surya, angin, dan air.
Teknologi berbasis fisika juga digunakan untuk mengurangi polusi dan mengoptimalkan
penggunaan sumber daya alam.

Kesehatan dan Medis
Teknologi sinar-X, MRI, USG, dan laser merupakan hasil penerapan konsep-konsep fisika
dalam bidang kedokteran. Melalui teknologi ini, dokter dapat melakukan diagnosis dan
perawatan dengan lebih akurat, menunjukkan bahwa ilmu fisika berperan penting dalam
menjaga kehidupan manusia.

Gambar 1.11: Kesehatan dan Medis Sumber
ilustrasi: canva.com

Nilai spiritual
Segala pengetahuan dan kemampuan manusia dalam mengembangkan teknologi berasal
dari Allah SWT: fisika membantu kita memahami sunnatullah, yaitu hukum-hukum Allah
yang mengatur alam semesta. “Dan Dia mengajarkan kepada manusia apa yang tidak
diketahuinya.” (QS. Al-‘Alaq [96]: 5)

Dengan mempelajari fisika, manusia tidak hanya menambah wawasan, tetapi juga me-
numbuhkan rasa syukur atas kebijaksanaan Allah yang menciptakan alam dengan ketera-
turan yang sempurna.



34 Bab 1. Hakikat Fisika dan Metode Ilmiah

1.4 Ruang Lingkup Fisika dan Pembagian Ilmu Fisika
Fisika merupakan ilmu dasar yang mempelajari sifat, struktur, serta interaksi antara materi
dan energi di alam semesta. Ruang lingkup kajiannya sangat luas, mencakup berbagai
fenomena yang terjadi pada skala atomik hingga astronomis, mulai dari perilaku partikel
penyusun materi yang sangat kecil hingga pergerakan planet, bintang, dan galaksi di jagat
raya. Melalui fisika, manusia berusaha memahami hukum-hukum alam yang mengatur
keteraturan ciptaan Allah SWT. Pemahaman tersebut menjadi dasar bagi perkembangan
teknologi modern yang memudahkan dan meningkatkan kualitas kehidupan manusia.

Secara umum, fisika dibagi menjadi dua kelompok besar: fisika klasik dan fisika mo-
dern.

• Fisika klasik membahas gejala alam yang dapat diamati secara langsung dengan
pancaindra dan berlaku pada kecepatan serta energi yang relatif kecil. Contohnya
mencakup mekanika, termodinamika, gelombang dan bunyi, serta optika. Fisika
klasik menjelaskan banyak fenomena sehari-hari, seperti gerak benda, aliran panas,
atau pembiasan cahaya.

• Fisika Modern muncul pada abad ke-20 ketika ilmuwan mulai meneliti fenome-
na pada tingkat atom dan subatom, serta kecepatan mendekati kecepatan cahaya.
Cabang-cabangnya antara lain fisika kuantum, fisika nuklir, relativitas, dan fisika
partikel. Fisika modern menjelaskan perilaku materi dan energi yang tidak dapat
dijelaskan oleh hukum-hukum klasik.

Selain itu, perkembangan fisika juga melahirkan berbagai cabang terapan, seperti elek-
tronika, fisika medis, astrofisika, geofisika, dan fisika lingkungan. Setiap cabang tersebut
menunjukkan bahwa fisika bukan hanya kumpulan teori, melainkan ilmu yang dinamis,
terus berkembang, dan memberikan manfaat nyata bagi kehidupan manusia.

1.5 Besaran Fisika
Dalam fisika, istilah besaran merujuk pada segala sesuatu yang dapat diukur dan dinya-
takan dengan angka serta satuan. Melalui besaran, gejala fisika dapat dinyatakan secara
kuantitatif sehingga hubungan antarfenomena alam dapat dianalisis dengan hukum dan
persamaan yang pasti.

Klasifikasi Besaran
Secara umum, besaran dapat diklasifikasikan berdasarkan dua sudut pandang utama, yaitu
hakikat fisisnya dan sifat matematisnya.

Berdasarkan Hakikat Fisisnya
Berdasarkan bagaimana satuannya didefinisikan, besaran dibedakan menjadi:

• Besaran Pokok adalah besaran dasar yang satuannya telah ditetapkan secara inde-
penden dan tidak bergantung pada besaran lain. Besaran ini menjadi fondasi utama
dalam sistem pengukuran fisika, karena seluruh besaran lain (yang disebut besaran
turunan) dibentuk dari kombinasi matematis besaran pokok.

• Besaran Turunan adalah besaran fisika yang diturunkan dari satu atau lebih be-
saran pokok melalui hubungan matematis tertentu, seperti hasil perkalian atau pem-
bagian. Besaran ini tidak memiliki satuan dasar yang ditetapkan secara langsung,
melainkan diperoleh dari kombinasi satuan besaran pokok yang menyusunnya.
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Besaran turunan memiliki peran penting dalam menjelaskan berbagai fenomena alam se-
cara lebih kompleks. Melalui besaran ini, hukum-hukum fisika dapat dinyatakan dalam
bentuk persamaan matematis yang menggambarkan hubungan antarfaktor yang memenga-
ruhi suatu gejala.

Berdasarkan Sifat Matematisnya

Dari sisi perilakunya dalam operasi matematis, besaran dibedakan menjadi:

• Besaran Skalar yaitu besaran yang hanya memiliki nilai (besar) tanpa arah, seperti
massa, suhu, energi, atau waktu.

• BesaranVektor yaitu besaran yangmemiliki nilai dan arah, seperti kecepatan, gaya,
dan perpindahan.

(Dalam fisika lanjut, juga dikenal besaran tensor, yangmenyatakan hubungan vektor pada
ruang berdimensi tinggi, misalnya tegangan atau momen inersia.)

Hubungan antara Besaran Fisis dan Matematis

Setiap besaran fisis memiliki representasi matematis. Artinya, ketika suatu besaran digu-
nakan dalam hukum atau persamaan fisika, ia akan mengikuti kaidah matematis sesuai
sifatnya (skalar, vektor, atau tensor).

Dengan demikian, pemahaman terhadap kedua klasifikasi ini sangat penting. Besaran
fisis menjelaskan apa yang diukur, sedangkan sifat matematisnya menjelaskan bagaimana
besaran tersebut berinteraksi dengan besaran lain dalam perumusan hukum-hukum fisika.

1.5.1 Besaran Pokok

Setiap besaran pokok memiliki satuan baku yang ditetapkan secara internasional dalam
Sistem Satuan Internasional (SI) agar hasil pengukuran dapat digunakan dan dibandingkan
di seluruh dunia secara seragam.

Pemahaman terhadap besaran pokok sangat penting, karena semua besaran fisika yang
digunakan dalam hukum-hukum alam berasal dari kombinasi atau turunan besaran pokok
ini.

Tujuh Besaran Pokok dan Satuannya

Sistem Internasional (SI) menetapkan tujuh besaran pokok berikut beserta satuan dan sim-
bolnya:
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Besaran Pokok - Sistem Internasional (SI)

No. Nama Besaran Pokok Simbol Besaran Nama Satuan Simbol Satuan

1 Panjang l meter m

2 Massa m kilogram kg

3 Waktu t sekon s

4 Arus Listrik I ampere A

5 Suhu T kelvin K

6 Jumlah Zat n mol mol

7 Intensitas Cahaya Iv candela cd

1. Panjang: menyatakan jarak antara dua titik.
Definisi satuan meter (m) Menurut Sistem Satuan Internasional (SI) versi terbaru (redefi-
nisi tahun 2019) adalah sebagai berikut:
Meter adalah panjang dari lintasan yang ditempuh cahaya dalam ruang hampa selama se-
lang waktu 1/299 792 458 detik.

• Definisi ini berdasarkan konstanta fundamental alam, yaitu kecepatan cahaya di
ruang hampa (c), yang ditetapkan bernilai tetap: c = 299 792 458m/s

• Dengan demikian, meter tidak lagi didefinisikan oleh benda fisik (seperti batang
logam platinum-iridium), tetapi oleh fenomena alam yang universal dan dapat dire-
alisasikan di mana pun.

2. Massa: menunjukkan jumlah zat atau materi dalam suatu benda.
Definisi satuan kilogram (kg) Menurut Sistem Satuan Internasional (SI) versi terbaru (re-
definisi tahun 2019) adalah sebagai berikut:
Kilogram adalah satuan massa yang didefinisikan dengan menetapkan nilai numerik tetap
dari konstanta Planck (h) sebesar 6.626 070 15× 10−34 J · s.

• Karena 1 J = 1 kg ·m2·s−2, maka hubungan ini mengaitkan kilogram dengan meter
dan sekon, yang keduanya telah didefinisikan berdasarkan kecepatan cahaya dan
frekuensi atom cesium.

• Dengan demikian, kilogram kini tidak lagi ditetapkan berdasarkan benda fisik (se-
perti Le Grand K — silinder platinum–iridium di Paris), tetapi melalui konstanta
alam yang universal, yaitu konstanta Planck (h).

3. Waktu: menunjukkan lama berlangsungnya suatu peristiwa.
Definisi satuan sekon (s)Menurut Sistem Satuan Internasional (SI) adalah sebagai berikut:
sekon adalah durasi dari 9 192 631 770 periode radiasi yang sesuai dengan transisi antara
dua tingkat energi hiperhalus dari atom cesium-133 pada keadaan dasar.

• Definisi ini didasarkan pada frekuensi alami getaran atom cesium-133 (133Cs), yang
sangat stabil dan digunakan pada jam atom.
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• Artinya, 1 sekon adalah waktu yang diperlukan atom cesium-133 untuk bergetar
sebanyak 9.192.631.770 kali.

• Karena stabilitas getaran ini luar biasa tinggi, jam atom cesium menjadi standar
waktu dunia dengan ketelitian hingga ±10−15 detik.

4. Arus lisrtrik: menyatakan banyaknya muatan listrik yang mengalir setiap detik.
Definisi satuan ampere (A) Menurut Sistem Satuan Internasional (SI) versi terbaru (rede-
finisi tahun 2019) adalah sebagai berikut:
Ampere adalah satuan arus listrik yang didefinisikan dengan menetapkan nilai numerik
tetap dari muatan elementer,

e = 1, 602176634× 10−19 coulomb

• Berdasarkan definisi ini, 1 coulomb (C) adalah muatan listrik dari tepat

1

1, 602176634× 10−19
= 6, 241509074× 1018 elektron

• Karena 1 ampere = 1 coulomb per sekon (1 A = 1 C/s), maka: Satu ampere ada-
lah arus listrik yang mengalir jika sebanyak 6, 241509074× 1018 elektron melewati
suatu titik dalam rangkaian setiap detik.

• Ampere tidak lagi didefinisikan melalui gaya antara dua konduktor sejajar (seperti
definisi lama), tetapi berdasarkan konstanta fundamental muatan elektron (e) yang
nilainya tetap dan universal.

5. Suhu: menyatakan derajat panas suatu benda atau sistem. Nol kelvin didefinisik-
an sebagai suhu nol mutlak, yaitu kondisi ketika partikel berhenti bergerak.
Definisi satuan kelvin (K) Menurut Sistem Satuan Internasional (SI) versi terbaru (redefi-
nisi tahun 2019) adalah sebagai berikut:
kelvin adalah satuan suhu termodinamik, yang didefinisikan dengan menetapkan nilai nu-
merik tetap dari konstanta Boltzmann (k) sebesar 1, 380 649× 10−23 joule per kelvin.

• Definisi ini mengaitkan suhu dengan energi rata-rata partikel dalam sistem.
• Karena 1 J = 1 kg · m2 · s−2, maka kelvin secara tidak langsung bergantung pada
satuan kilogram, meter, dan sekon.

• Dengan menetapkan nilai tetap konstanta Boltzmann, skala suhu menjadi universal
dan dapat direalisasikan tanpa bergantung pada titik tetap (seperti titik tripel air).

• 1 kelvin menunjukkan perubahan suhu yang menyebabkan perubahan energi termal
rata-rata per partikel sebesar 1, 380 649× 10−23 joule.

6. Jumlah zat: menunjukkan banyaknya partikel (atom, molekul, ion, atau elektron)
dalam suatu zat.
Definisi satuan mol (mol) Menurut Sistem Satuan Internasional (SI) versi terbaru (redefi-
nisi tahun 2019) adalah sebagai berikut:
mol adalah satuan jumlah zat dalam sistem SI, yang didefinisikan dengan menetapkan
nilai numerik tetap dari bilangan Avogadro (Na) sebesar 6, 022 140 76× 1023 per mol.

• Satu mol berisi tepat 6, 022 140 76× 1023 entitas dasar, yang bisa berupa atom, mo-
lekul, ion, elektron, atau partikel lainnya, tergantung konteks zat yang diukur.
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• Dengan kata lain, 1 mol karbon-12 berisi 6, 022 140 76× 1023 atom karbon-12.
• Definisi ini tidak lagi bergantung pada massa 12 gram karbon-12 (seperti definisi
lama), tetapi langsung berdasarkan konstanta alam, yaitu bilangan Avogadro (Na).

• 1 mol = jumlah zat yang mengandung 6, 022 140 76 × 1023 partikel identik dari
entitas yang dimaksud.

7. Intensitas cahaya: menyatakan kuat cahaya yang dipancarkan oleh sumber ca-
haya ke arah tertentu.
Definisi satuan candela (cd) Menurut Sistem Satuan Internasional (SI) versi terbaru (rede-
finisi tahun 2019) adalah sebagai berikut:
candela adalah intensitas cahaya, dalam arah tertentu, dari sumber yang memancarkan
radiasi monokromatik dengan frekuensi 540 × 1012 hertz dan memiliki intensitas radiasi
sebesar 1/683 watt per steradian.

• Frekuensi 540× 1012 Hz sesuai dengan panjang gelombang sekitar 555 nanometer,
yaitu warna hijau; warna yang paling sensitif bagi mata manusia.

• steradian (sr) adalah satuan sudut ruang (seperti “derajat” dalam tiga dimensi).
• Dengan demikian, candela mengukur berapa banyak daya cahaya (luminous power)
yang dipancarkan ke arah tertentu, sesuai dengan sensitivitas matamanusia terhadap
cahaya.

• 1 candela setara dengan intensitas cahaya dari sumber yang memancarkan 1/683
watt per steradian pada frekuensi 540 THz (hijau terang).

Pentingnya Standarisasi Besaran Pokok

Standarisasi satuan dalam besaran pokok bertujuan untuk:

• Menyediakan acuan pengukuran universal yang dapat diterapkan di seluruh dunia.
• Memastikan ketepatan dan konsistensi hasil pengukuran, baik dalam riset ilmiah
maupun aplikasi teknologi.

• Mempermudah konversi dan komunikasi ilmiah antarnegara dan antarbidang ilmu.

1.5.2 Besaran Turunan

Besaran turunan adalah besaran yang diturunkan dari satu atau lebih besaran pokok me-
lalui hubungan secara matematis (perkalian atau pembagian). Artinya, besaran turunan
tidak berdiri sendiri, tetapi bergantung pada besaran pokok yang menyusunnya.

Contohnya, luas merupakan hasil perkalian antara dua besaran panjang, sedangkan
kecepatan adalah hasil bagi antara panjang dan waktu.

Berikut ditampilkan beberapa contoh besaran turunan.
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Tabel 1.1: Daftar Besaran Turunan SI

No. Nama Besaran Rumus Kombinasi
Besaran Pokok

Simbol
Satuan

1 Luas A = p× l panjang× panjang m2

2 Volume V = p× l × t panjang3 m3

3 Kecepatan v = s
t panjang/waktu m/s

4 Percepatan a = v
t (panjang/waktu)/waktu m/s2

5 Gaya F = m× a massa× percepatan kg ·m/s2 atau (N)

6 Tekanan P = F
A gaya/luas N/m2 atau (Pa)

7 Usaha/Energi W = F · s gaya× panjang N ·m atau (J)

8 Daya P = W
t energi/waktu J/s atau (W)

9 Massa jenis ρ = m
V massa/volume kg/m3

10 Frekuensi f = 1
T 1/waktu s−1 atau (Hz)

Besaran turunan sangat penting karena:

• Menjelaskan berbagai gejala alam secara lebih rinci (seperti gaya, energi, tekanan,
dan daya).

• Menjadi alat analisis untuk memahami hubungan sebab-akibat antara besaran fisika.
• Membantu dalam perhitungan teknis dan rekayasa seperti perancangan kendaraan,
bangunan, dan sistem energi.

Tanpa konsep besaran turunan, hukum-hukum fisika seperti Hukum Newton, Hukum
Energi, dan Hukum Ohm tidak dapat dinyatakan dengan jelas secara matematis.

1.5.3 Dimensi Besaran Pokok

Dalam fisika, setiap besaran memiliki sifat dasar yang disebut dimensi. Dimensi menya-
takan jenis fisik dari suatu besaran tanpa bergantung pada sistem satuan tertentu. Dengan
kata lain, dimensi memberi tahu kita apa yang diukur, bukan berapa besar nilainya. Di-
mensi ditulis menggunakan lambang huruf kapital yang mewakili besaran pokok.

Berikut ditampilkan dimensi untuk 7 besaran pokok:
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Dimensi Besaran Pokok - Sistem Internasional (SI)

No. Nama Besaran Pokok Simbol Besaran Nama Satuan Dimensi

1 Panjang l meter [L]

2 Massa m kilogram [M]

3 Waktu t sekon [T]

4 Arus Listrik I ampere [I]

5 Suhu T kelvin [Θ]

6 Jumlah Zat n mol [N]

7 Intensitas Cahaya I candela [J]

1.5.4 Radian dan Steradian
Dalam kajian fisika dan matematika, sudut merupakan besaran penting yang digunakan
untuk menggambarkan orientasi, rotasi, dan pembentukan ruang. Terdapat dua jenis su-
dut yang umum digunakan, yaitu sudut datar dan sudut ruang. Kedua besaran ini tidak
dikategorikan sebagai besaran pokok dalam Sistem Satuan Internasional (SI), melainkan
termasuk besaran turunan tak berdimensi, karena didefinisikan sebagai rasio antara dua
besaran pokok yang identik (panjang terhadap panjang, atau luas terhadap kuadrat pan-
jang).

Sudut Datar
Sudut datar dilambangkan dengan simbol θ (theta), yang merupakan simbol besaran atau
quantity symbol. Sudut ini menyatakan besar pembukaan bidang dua dimensi. Satuan SI
untuk sudut datar adalah radian (rad).

Secara definisi, radian diperoleh dari perbandingan antara panjang busur lingkaran (s)
dengan jari-jari lingkaran (r):

θ =
s

r
(1.1)

Karena merupakan perbandingan antara dua besaran panjang, radian tidak memiliki
dimensi fisika. Namun, SI menetapkan “rad” sebagai nama satuan turunan untuk menjaga
kejelasan konsep dalam kajian fisika dan matematika.

Sudut Ruang
Sudut ruang atau solid angle dilambangkan dengan simbol Ω (omega kapital), yang juga
merupakan simbol besaran. Sudut ini digunakan untukmenggambarkan pembukaan ruang
tiga dimensi. Satuan SI untuk sudut ruang adalah steradian (sr).

Definisi steradian dinyatakan sebagai:
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Ω =
A

r2
(1.2)

denganA adalah luas juring bola dan r adalah jari-jari bola tersebut. Sama seperti radi-
an, steradian tidak memiliki dimensi karena merupakan perbandingan antara luas dengan
kuadrat panjang.

Walaupun θ dan Ω merupakan besaran penting dalam analisis fisika, SI tidak mema-
sukkannya ke dalam daftar besaran pokok. Hal ini karena kedua besaran tersebut dide-
finisikan melalui perbandingan besaran panjang, sehingga tidak bersifat fundamental.
Meskipun demikian, SI tetap memberikan nama khusus “radian” dan “steradian” untuk
menjaga konsistensi penulisan dan mempermudah kajian ilmiah.

1.6 Alat Ukur Dasar
Alat ukur dasar adalah alat yang digunakan untuk mengukur besaran pokok dalam fisika
secara langsung, tanpa memerlukan perhitungan turunan atau alat bantu lain. Artinya, alat
ukur dasar digunakan untuk mengukur besaran fisika paling fundamental yang menjadi
dasar bagi pengukuran besaran lain (turunan).

Sebagai contoh, perhatikan alat ukur panjang berupamistar yangmemiliki skala dalam
satuan sentimeter (cm). Mistar digunakan untukmengukur panjang benda secara langsung
berdasarkan pembacaan skala yang tertera pada permukaannya. Namun, setiap alat ukur
memiliki keterbatasan dalam ketelitian dan jangkauan pengukurannya. Keterbatasan ini
ditentukan oleh skala terkecil yang terdapat pada alat tersebut, sehingga hasil pengukuran
tidak pernah benar-benar sempurna, melainkan memiliki batas ketelitian tertentu.

Gambar 1.12: Mistar Sumber ilustrasi: canva.com

1.6.1 Nilai Skala Terkecil (NST)
Nilai skala terkecil merupakan ukuran kemampuan atau batas ketelitian suatu alat ukur da-
lam menentukan besaran yang diukur. Dengan kata lain, NST menunjukkan keterbatasan
alat ukur dalam membedakan dua nilai pengukuran yang berdekatan.

Pada mistar seperti yang ditunjukkan pada gambar di atas, nilai skala terkecilnya ada-
lah 0.1 cm, yang berarti mistar tersebut mampumengukur panjang benda dengan ketelitian
hingga sepersepuluh sentimeter. Semakin kecil nilai skala terkecil, semakin tinggi tingkat
ketelitian alat ukur tersebut.

1.6.2 Skala Nonius (SN)
Skala nonius merupakan skala tambahan yang dapat digerakkan pada alat ukur presisi,
seperti jangka sorong dan mikrometer sekrup, yang berfungsi untuk meningkatkan ke-
telitian pembacaan hasil pengukuran.
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Skala ini dirancang agar setiap garis pada skala nonius memiliki perbedaan kecil di-
bandingkan dengan garis pada skala utama. Perbedaan panjang antar skala inilah yang
memungkinkan pengguna membaca nilai pengukuran hingga pecahan terkecil dari satuan
pada skala utama, sehingga hasil yang diperoleh menjadi lebih akurat.

Dengan adanya skala nonius, alat ukur mampu mengurangi kesalahan pembacaan dan
memberikan hasil pengukuran dengan ketelitian yang jauh lebih tinggi dibandingkan mis-
tar biasa.

Gambar 1.13: Skala Nonius Sumber ilustrasi:
canva.com

1.6.3 Cara Membaca Skala Nonius dengan Sepuluh Garis
Pada jangka sorong, skala nonius (vernier scale) digunakan untuk membaca bagian pecah-
an dari skala utama agar hasil pengukuran lebih teliti.

Skala nonius ini pada gambar di atas terdiri dari 10 garis yang sejajar dengan 9 garis
skala utama. Artinya, panjang 10 garis pada skala nonius sama dengan panjang 9 garis
pada skala utama.

Dengan demikian, setiap satu garis pada skala nonius lebih pendek dari satu garis skala
utama. Perbedaan inilah yang menghasilkan tingkat ketelitian jangka sorong.

Besarnya nilai skala terkecil (NST) untuk jangka sorong dengan 10 garis nonius dapat
dihitung sebagai:

NST = nilai satu skala utama− nilai satu skala nonius

Karena 10 skala nonius setara dengan 9 skala utama, maka berlaku hubungan:

1 skala nonius =
9

10
skala utama

Jika diketahui 1 skala utama bernilai 1mm, maka perhitungan NST menjadi:

NST = 1mm− 0.9mm
= 0.1mm
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Latihan 2 : Berpikir Kritis

Pada gambar di bawah adalah sebuah jangka sorong dengan skala nonius 20 garis. Jika
1 skala utama = 1 mm, maka tentukan Nilai Skala Terkecil (NST) Jangka sorong itu!

Gambar 1.14: Jangka sorong Sumber ilustrasi: penulis

Jawaban:

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Latihan 3 : Berpikir Kreatif

Sebuah bengkel ingin membuat jangka sorong sederhana dengan panjang skala utama
1 cm yang dibagi menjadi 10 garis. Anda diminta merancang skala nonius yang memiliki
ketelitian 0,02 mm, mirip jangka sorong profesional.

Pertanyaan:
• Berapa banyak divisi yang harus dibuat pada skala nonius agar diperoleh ketelitian
tersebut?

• Berapa panjang total skala nonius yang harus Anda buat?
• Gambarlah (dalam sketsa sederhana) susunan skala utama dan skala nonius yang
memenuhi syarat tersebut.
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Jawaban:

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Latihan 4 : Berpikir Investigatif

Diberikan jangka sorong dengan skala nonius 50 divisi. Namun, beberapa divisi tam-
pak aus sehingga Anda tidak dapat mengetahui persis panjang skala noniusnya.

Anda hanya bisa melakukan percobaan dengan mengukur ketebalan benda berikut:

Benda Ketebalan sebenarnya
(mm)

Hasil ukur jangka sorong
(mm)

A 10,00 10,04

B 15,00 10,06

C 20,00 10,08

Pertanyaan :
• Tentukan nilai skala terkecilnya.
• Apakah desain ini lebih baik atau lebih buruk dari jangka sorong biasa (49 divisi
berimpit dengan 50 divisi nonius)? Jelaskan alasan Anda.

• Berikan saran perbaikan agar alat tersebut lebih akurat tanpa mengubah panjang
fisiknya.
Jawaban:

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

1.6.4 Parameter Alat Ukur
Dalam proses pengukuran, setiap alat ukur memiliki sejumlah parameter kinerja yang me-
nentukan kualitas hasil pengukuran. Parameter-parameter tersebut meliputi:
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1. Akurasi (Accuracy): Menunjukkan tingkat kedekatan hasil pengukuran terhadap
nilai sebenarnya dari besaran yang diukur. Semakin tinggi akurasi, semakin kecil
penyimpangan antara nilai terbaca dan nilai sebenarnya.

2. Presisi (Precision): Menunjukkan tingkat ketelitian atau konsistensi hasil pengu-
kuran saat dilakukan berulang kali. Pengukuran yang presisi menghasilkan nilai
yang saling berdekatan, meskipun belum tentu akurat.

3. Kepekaan (Sensitivity): Menunjukkan perbandingan antara perubahan keluaran
alat ukur terhadap perubahan kecil pada besaran yang diukur. Semakin tinggi kepe-
kaan, semakin peka alat terhadap perubahan input.

4. Resolusi (Resolution): Menunjukkan perubahan terkecil dari nilai besaran yang
masih dapat dideteksi atau ditampilkan oleh alat ukur. Alat dengan resolusi tinggi
mampu mendeteksi perubahan yang sangat kecil.

5. Kesalahan (Error): Menunjukkan selisih atau penyimpangan antara nilai hasil pe-
ngukuran dengan nilai sebenarnya dari besaran yang diukur. Kesalahan dapat ber-
sifat sistematik maupun acak.

Kelima parameter tersebut; akurasi, presisi, kepekaan, resolusi, dan kesalahan saling
berkaitan dalam menentukan kualitas, ketelitian, dan keandalan suatu alat ukur dalam ke-
giatan eksperimen fisika.

Catatan:
• Akurasi berkaitan dengan kebenaran hasil dibanding nilai sebenarnya.
• Presisi berkaitan dengan konsistensi hasil antar pengukuran.
• Kepekaan dan resolusi menentukan kemampuan alat mendeteksi perubahan kecil.
• Kesalahan menunjukkan tingkat penyimpangan yang perlu diminimalkan.

1.6.5 Ketidakpastian Pengukuran
Dalam setiap kegiatan pengukuran, hasil yang diperoleh tidak pernah benar-benar tepat
sama dengan nilai sebenarnya dari besaran yang diukur. Hal ini disebabkan adanya ke-
terbatasan alat ukur, cara pengukuran, dan faktor manusia. Oleh karena itu, setiap hasil
pengukuran selalu mengandung ketidakpastian.

Ketidakpastian pengukuran adalah takaran seberapa besar keraguan terhadap hasil pe-
ngukuran suatu besaran. Dengan kata lain, ketidakpastian menunjukkan rentang nilai di
mana nilai sebenarnya dari besaran yang diukur kemungkinan besar berada.

Contoh

Jika panjang suatu benda diukur menggunakan mistar dan didapatkan hasil

L = (20, 0± 0, 1) cm

maka dapat diartikan bahwa panjang sebenarnya benda tersebut berada di antara
19,9 cm dan 20,1 cm.

1.6.6 Sumber-Sumber Ketidakpastian
1. Ketidakpastian alat ukur (instrumental): Disebabkan keterbatasan resolusi/ketelitian

alat.
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2. Ketidakpastian pengamat (personal): Karena kesalahan membaca skala, misalnya
akibat efek paralaks atau kurangnya ketelitian mata manusia.

3. Ketidakpastian prosedur (metodik): Timbul karena metode atau teknik pengukur-
an tidak konsisten. Misalnya posisi benda berubah-ubah atau tekanan pengukuran
tidak sama.

4. Ketidakpastian lingkungan (eksternal): Faktor luar seperti suhu, kelembapan, tekan-
an udara, atau getaran yang memengaruhi hasil.

1.6.7 Jenis-Jenis Ketidakpastian
Dalam pengukuran fisika, jenis ketidakpastian bergantung pada cara pengukurannya, yai-
tu:
1. Pengukuran Tunggal
Yaitu pengukuran yang dilakukan satu kali terhadap suatu besaran fisika. Contohnya:
mengukur panjang meja sekali menggunakan mistar. Ketidakpastian alat ukur yang di-
sebabkan oleh keterbatasan ketelitian alat ukur dinyatakan sebagai berikut.

∆x =
1

2
NST (1.3)

Keterangan :

∆x = ketidakpastian pengukuran
NST = Nilai Skala Terkecil alat ukur

2. Pengukuran Berulang
Yaitu pengukuran yang dilakukan beberapa kali terhadap besaran yang sama untuk mem-
peroleh hasil yang lebih akurat.

Pengukuran berulang dengan data sedikit.

Kesalahan Setengah Rentang (Half-Range Error): Kesalahan setengah rentang adalah
perkiraan ketidakpastian pengukuran berulang ketika jumlah data terlalu sedikit (misalnya
hanya 2 atau 3 kali pengukuran), sehingga tidak cukup untuk menghitung standar deviasi
secara statistik.
Kesalahan setengah rentang didefinisikan sebagai setengah dari selisih antara nilai maksi-
mum dan minimum hasil pengukuran.

∆x =
xmax − xmin

2
(1.4)

Pengukuran berulang dengan data cukup banyak.

Ketidakpastian acak (random uncertainty) atau ketidakpastian statistik dihitung menggu-
nakan simpangan baku (standar deviasi)
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∆x =

√∑
(xi − x̄)2

n− 1
(1.5)

Keterangan :

xi = hasil pengukuran ke-i
x̄ = rata-rata hasil pengukuran
n = jumlah pengukuran

1.6.8 Penyajian Hasil Pengukuran
Hasil pengukuran harus selalu ditulis dengan disertai ketidakpastiannya:

X = (x± x̄)satuan (1.6)

misal: L = (20, 0± 0, 1) cm Artinya, panjang benda kemungkinan besar berada di
antara 19,9 cm dan 20,1 cm

1.6.9 Angka Penting
Dalam setiap kegiatan pengukuran, hasil yang diperoleh tidak pernah benar-benar pasti,
karena alat ukur memiliki batas ketelitian tertentu. Oleh sebab itu, hasil pengukuran hanya
merupakan pendekatan terhadap nilai sebenarnya. Untuk menyatakan tingkat ketelitian
suatu hasil pengukuran, digunakan konsep Angka Penting (AP).

Pengertian Angka Penting
Angka Penting adalah semua angka yang diperoleh dari hasil pengukuran yang menun-
jukkan ketelitian alat ukur, termasuk satu angka taksiran terakhir yang masih dianggap
bermakna.

Aturan Menentukan Angka Penting
1. Semua digit bukan nol merupakan angka penting.

contoh: massa = 1718 g (4 AP)
2. Angka nol yang berada di antara dua digit bukan nol merupakan angka penting.

contoh: jarak = 707 m (3 AP)
3. Angka nol di depan digit bukan nol pertama bukan angka penting, karena hanya me-

nunjukkan posisi desimal.
contoh: volume = 0, 0017 mL (2 AP)

4. Angka nol di sebelah kanan koma desimal setelah digit bukan nol adalah angka pen-
ting.

contoh: energi = 42, 080 J (5 AP)
5. Angka nol di belakang angka yang mengandung titik desimal merupakan angka pen-

ting, jika angka nol tersebut menunjukkan tingkat ketelitian alat ukur.
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contoh:

17, 1800 (6 AP)
0, 000171800 (6 AP)

6. Dalam notasi ilmiah, semua angka yang ditulis dianggap sebagai angka penting.
contoh:

7, 05× 104 (3 AP)
4, 200× 10−4 (4 AP)

Angka penting berhubungan erat dengan ketidakpastian pengukuran.
• Semakin banyak angka penting yang diperoleh, semakin kecil ketidakpastian relatif
hasil pengukuran.

• Digit terakhir dalam hasil pengukuran menunjukkan angka taksiran, yaitu bagian
nilai yang masih dapat berubah sedikit karena keterbatasan alat ukur.

Dengan demikian, angka penting membantu menyampaikan hasil pengukuran secara jujur,
teliti, dan ilmiah, sesuai tingkat ketelitian alat yang digunakan.

1.6.10 Aturan Operasi Matematika dengan Angka Penting
Dalam kegiatan ilmiah, hasil pengukuran sering kali perlu diolah melalui operasi matema-
tika seperti penjumlahan, pengurangan, perkalian, atau pembagian.
Namun, hasil akhir tidak boleh ditulis dengan jumlah angka penting yang melebihi keteli-
tian data awalnya.
Oleh karena itu, diperlukan aturan agar hasil perhitungan tetap menunjukkan tingkat kete-
litian yang benar.

Penjumlahan dan Pengurangan
Untuk operasi penjumlahan dan pengurangan, jumlah angka di belakang koma desimal
pada hasil harus sama dengan data yang memiliki angka desimal paling sedikit.

contoh: 12, 345 + 3, 6 = 15, 945 ≈ 15, 9

Hasil dibulatkan menjadi satu angka di belakang koma, karena salah satu data (3,6) hanya
memiliki satu angka desimal.

Penjelasan:
Ketelitian hasil penjumlahan/pengurangan dibatasi oleh data yang paling tidak presisi pada
bagian desimal.

Perkalian dan Pembagian
Untuk operasi perkalian dan pembagian, jumlah angka penting pada hasil harus sama de-
ngan data yang memiliki angka penting paling sedikit.

contoh: 4, 56× 1, 4 = 6, 384 ≈ 6, 4

Data pertama memiliki 3 AP, data kedua memiliki 2 AP, maka hasil harus ditulis dengan
2 angka penting.

Penjelasan:
Ketelitian hasil perkalian/pembagian ditentukan oleh data dengan jumlah angka penting
paling sedikit.
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Penggunaan Notasi Ilmiah
Dalam hasil perhitungan, notasi ilmiah sangat membantu untuk menuliskan angka penting
dengan jelas dan efisien.

contoh: (3, 42× 103)× (2, 1× 10−2) = 7, 18× 101

Kedua faktor memiliki 3 dan 2 AP, sehingga hasil dibulatkan menjadiv2 angka penting:

contoh: 7, 2× 101

Pembulatan Akhir
Pembulatan hanya dilakukan pada hasil akhir, bukan di tengah perhitungan. Jika angka
berikutnya ≥ 5, maka angka terakhir dibulatkan naik satu.

Contoh:
3, 746 ⇒ 3, 75 (dua angka desimal)

Kesimpulan

• Dalam laporan eksperimen, hasil pengukuran selalu disertai satu angka taksiran
(angka terakhir).

• Jumlah angka penting menyampaikan ketelitian alat ukur dan tingkat kepercayaan
terhadap hasil pengukuran.

• Penggunaan angka penting mencegah kesan ketelitian palsu, yaitu menulis hasil
dengan presisi melebihi kemampuan alat ukur.

Evaluasi

Soal Pilihan Ganda
1. Fisika sebagai ilmu alam dapat menjadi sarana untuk mengenal kebesaran

Allah SWT karena …
A. Fisika menjelaskan semua rahasia kehidupan secara mutlak.
B. Fisika membuktikan bahwa alam semesta terjadi tanpa campur tangan

Tuhan.
C. Fisika mempelajari fenomena alam ciptaan Allah secara sistematis dan

rasional.
D. Fisika hanya mengandalkan eksperimen tanpa teori.
E. Fisika membahas hal-hal yang tidak dapat diamati.

2. Dalam Al-Qur’an surat Ar-Rahman ayat 7–9, perintah untuk “menegakkan
timbangan dengan adil” dapat diartikan dalam konteks fisika sebagai …
A. Melakukan pengukuran dengan hati-hati, jujur, dan tidak melebihkan

hasil.
B. Mengukur dengan alat yang paling mahal.
C. Menggunakan satuan yang berbeda-beda agar hasil bervariasi.
D. Mengutamakan hasil pengukuran yang sesuai keinginan.
E. Mengabaikan kesalahan alat ukur karena nilainya kecil.

3. Besaran yang memiliki satuan m/s2 termasuk dalam besaran …
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A. Pokok
B. Turunan
C. Skalar
D. Vektor dasar
E. Pokok non-SI

4. Prinsip angka penting dalam pengukuran mencerminkan sikap ilmiah yang
…
A. Mengutamakan hasil besar agar terlihat akurat.
B. Mengabaikan keterbatasan alat ukur.
C. Mempertimbangkan batas kemampuan alat dan ketelitian manusia.
D. Membulatkan semua hasil tanpa aturan.
E. Menghindari pengukuran berulang karena tidak efisien.

5. Salah satu bentuk sikap ilmiah yang harus dimiliki saat melakukan pengukur-
an adalah …
A. Memanipulasi hasil agar sesuai teori
B. Mengabaikan data yang tidak cocok
C. Teliti dan jujur dalam mencatat hasil pengukuran
D. Mengulang eksperimen tanpa tujuan
E. Menghindari kesalahan dengan menebak hasil

6. Ketidakpastian pengukuran menunjukkan bahwa …
A. Semua alat ukur selalu salah
B. Hasil pengukuran tidak dapat dipercaya
C. Setiap hasil pengukuran memiliki batas ketelitian
D. Pengukuran cukup dilakukan sekali
E. Pengukuran harus dilakukan berulang

7. Jika hasil pengukuran panjang benda adalah (12, 4 ± 0, 2) cm, maka angka
0,2 cm menunjukkan …
A. Nilai rata-rata
B. Nilai ketelitian alat
C. Nilai kesalahan absolut
D. Nilai pengukuran terbesar
E. Nilai skala terkecil

8. Aturan angka penting menekankan bahwa …
A. Semua angka dalam hasil pengukuran harus ditulis sebanyak mungkin
B. Hanya angka nol yang dianggap penting
C. Hasil pengukuran harus disesuaikan dengan ketelitian alat ukur
D. Semua hasil pembulatan harus memiliki dua angka
E. Tidak perlu memperhatikan angka desimal
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9. Nilai keimanan yang dapat dipetik dari konsep ketidakpastian pengukuran
adalah …
A. Manusia memiliki keterbatasan dalam mencapai kesempurnaan
B. Semua hasil pengukuran harus sempurna tanpa kesalahan
C. Ilmu pengetahuan tidak ada kaitannya dengan iman
D. Kesalahan pengukuran membuktikan bahwa sains tidak pasti
E. Pengukuran hanya dilakukan oleh orang beriman

Soal Uraian
1. Jelaskan hubungan antara konsep pengukuran dalam fisika dan nilai keadilan

yang diajarkan dalam QS. Ar-Rahman [55]:7–9.
2. Mengapa dalam pengukuran fisika kita perlu mencantumkan ketidakpastian?

Apa kaitannya dengan kejujuran ilmiah?
3. Tuliskan dua contoh besaran pokok dan dua contoh besaran turunan beserta

satuannya.
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Rubrik Penilaian

Aspek Penilaian Indikator
Skor

Maksimal

Pemahaman konsep Menunjukkan penguasaan konsep fisika da-
sar dan kaitannya dengan ayat Al-Qur’an

30

Ketelitian ilmiah Pengukuran dan perhitungan ketidakpastian
dilakukan dengan benar

25

Kejujuran & sikap ilmiah Data dicatat sesuai hasil nyata, tanpa rekaya-
sa

15

Refleksi nilai Islam Mampumengaitkan hasil pengukuran dengan
nilai keadilan & keseimbangan

20

Ketepatan angka penting Penulisan hasil sesuai aturan angka penting 10

Total 100



2. Energi Alternatif

Tujuan Pembelajaran

Setelah mempelajari bab ini, murid mampu:

Menunjukkan kesadaran spiritual bahwa energi adalah cip-
taan Allah yang tidak dapat diciptakan maupun dimus-
nahkan, sebagaimana dijelaskan dalam QS. Yasin [36]:81

Menjelaskan pengertian energi sebagai kemampuan mela-
kukan usaha berdasarkan hukum kekekalan energi.

Mengidentifikasi berbagai bentuk energi (kinetik, poten-
sial, panas, listrik, cahaya, dan kimia) dalam fenomena
alam.

Menyajikan hasil pengamatan perubahan energi dari satu
bentuk ke bentuk lain pada peristiwa fisika sederhana.

……
Cakupan Materi

Energi dalam Fisika
Energi Tidak Terba-
rukan
Energi Baru Terba-
rukan
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Pengantar Energi Alternatif dalam Perspektif Al-Qur’an
dan Sains

Dalam fisika, energi didefinisikan sebagai kemampuan suatu sistem untuk melakukan usa-
ha (kerja). Energi dapat hadir dalam berbagai bentuk, seperti energi kinetik, potensial,
termal, listrik, kimia, maupun nuklir, yang semuanya merupakan bagian dari sistem alam
semesta yang tertata secara harmonis.

Energi merupakan salah satu kebutuhan dasar bagi kehidupan manusia. Setiap akti-
vitas manusia, baik di bidang rumah tangga, industri, maupun transportasi, memerlukan
sumber energi sebagai penggeraknya.

Saat ini, sebagian besar energi yang digunakan manusia masih bergantung pada sum-
ber energi fosil, seperti minyak bumi, gas alam, dan batu bara, yang bersifat tidak terbaruk-
an. Keterbatasan ini disebabkan oleh proses pembentukan energi fosil yang berlangsung
sangat lama, yaitu melalui dekomposisi bahan organik selama jutaan tahun di bawah te-
kanan dan suhu tinggi di dalam bumi.

Selain jumlahnya yang terbatas, penggunaan energi fosil juga menimbulkan dampak
negatif terhadap lingkungan, terutama karena menghasilkan emisi gas rumah kaca seper-
ti karbon dioksida (CO2) yang berkontribusi terhadap pemanasan global dan perubahan
iklim.

Sementara itu, kebutuhan energi terus meningkat seiring dengan perkembangan po-
pulasi dan aktivitas ekonomi manusia. Kondisi ini mendorong perlunya pengembangan
sumber energi alternatif yang berkelanjutan, gunamemastikan ketersediaan energi di masa
depan sekaligus melestarikan lingkungan hidup.

Meskipun Al-Qur’an bukan kitab sains, di dalamnya terdapat landasan filosofis dan
spiritual yang mendorong manusia untuk mengamati alam, memahami keteraturan energi,
serta memanfaatkannya secara bijak dan bertanggung jawab. Dalam Surah Yasin ayat ke
80 Allah S.W.T. berfirman :

ؗݮ٨ُِْٔوُْنَ ُ ܇ؽِّڲْ ْ اَْؔࠪ࠸ُ ٩َ׍ذِآَ ྚَ׍راًۙ ِศَ༣َْڐজগْا ڦَܦِ ոّا۹ݓ ܇܌َِّ ᔥُْ੷َ۹ـ ڕَש۳ََ ჷոّيِْ უۨا
“(Dialah) yang menjadikan api untukmu dari kayu yang hijau. Kemudian, seketika itu

kamu menyalakan (api) darinya.”
(QS.Yasin [36]: 80)

Ayat ini menunjukkan bahwa Allah telah menyediakan sumber energi di alam yang dapat
dimanfaatkan manusia secara bijak, bahkan dari bahan yang tidak terduga.

2.1 Energi dalam Fisika
Secara ilmiah, energi didefinisikan sebagai kemampuan untuk melakukan usaha. Dalam
Fisika, energi tidak dapat diciptakan ataupun dimusnahkan, tetapi hanya dapat berubah
dari satu bentuk ke bentuk lain. Prinsip ini dikenal sebagai Hukum Konservasi Energi
(Hukum I Termodinamika)
Secara matematis dapat ditulis sebagai berikut:
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Etotal = Epotensial + Ekinetik + Ekalor + Elistrik + · · · (2.1)

Total energi sistem tertutup selalu konstan, meskipun bentuknya berubah. Konsep ini
sejalan dengan firman Allah S.W.T. dalam Al-Qur’an Surah Yasin ayat ke 81.

َ وڷَݮُ ौٰुَ ؑۗ ܇قِۿْڹَ܄ُْ ਲ਼َُਭْඟ ո๰ّ انَْ ौٰٓ ुَ໣ ؑٵِٰٔرٍِ واজগَْرَْضَ ܊ٰݮتِٰ ոّا۹ݐ ਲ਼ََਭَ໤ ჷոّيِْ უا َܺ ْ ཛྷَ۹ََاو
ُ ا۹שْۿَِࠝ࠸ْ ਲ਼ُّٰਭَਉْاߓ

“Bukankah Zat yang menciptakan langit dan bumi mampu menciptakan manusia yang
serupa mereka itu (di akhirat kelak)? Benar. Dialah yang Maha Banyak Mencipta lagi

Maha Mengetahui. ”
(QS.Yasin [36]: 81)

Ayat ini menunjukkan bahwa segala perubahan di alam, termasuk perubahan energi,
terjadi dalam tatanan hukum yang tetap (sunnatullah). Energi tidak hilang, melainkan
berpindah atau berubah bentuk — sebuah keseimbangan yang mencerminkan keteraturan
ciptaan Allah.

2.1.1 Klasifikasi Energi (Macam-macam Energi)
Secara umum, sumber energi diklasifikasikan berdasarkan tiga kriteria utama, yaitu (1)
asal energi dan proses konversinya, (2) cara pemanfaatannya dan (3) tingkat ketersediaan-
nya di alam.

I. Berdasarkan asal dan proses konversinya
sumber energi diklasifikasikan menjadi energi primer dan energi sekunder.

Energi primer
adalah energi yang berasal langsung dari alam dan belum mengalami proses pengolahan
atau konversi. Energi ini tersedia secara alami dan dapat dimanfaatkan secara langsung
atau setelah melalui konversi sederhana.
Contoh energi primer antara lain:

• Energi surya (matahari),
• Energi angin,
• Energi air (hidro),
• Energi panas bumi (geotermal),
• Energi bahan bakar fosil, seperti minyak bumi, gas alam, dan batu bara.

Energi primer merupakan sumber utama yang menjadi dasar pembentukan berbagai ben-
tuk energi lainnya. Dalam konteks sistem energi global, energi primer berperan sebagai
input awal dalam rantai konversi energi.

Energi sekunder
adalah energi yang dihasilkan dari proses konversi atau pengolahan energi primer. Energi
ini biasanya digunakan karena lebih mudah didistribusikan, disimpan, atau dimanfaatkan
dalam kehidupan sehari-hari.
Contoh energi sekunder antara lain:
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• Energi listrik, yang diperoleh dari konversi energi air, angin, panas bumi, atau bahan
bakar fosil,

• Bensin dan solar, yang merupakan hasil penyulingan minyak bumi,
• Biogas, hasil konversi biomassa atau limbah organik,
• Hidrogen cair, yang dihasilkan melalui proses elektrolisis air menggunakan energi
listrik.

Energi sekunder memiliki peran penting dalam sistem energi modern, karena menjadi ben-
tuk energi yang siap digunakan oleh industri, rumah tangga, dan transportasi.

II. Berdasarkan cara pemanfaatannya
sumber energi diklasifikasikan menjadi energi langsung dan energi tidak langsung.

Energi langsung
adalah energi yang dapat dimanfaatkan secara langsung dari sumbernya tanpa melalui
proses konversi menjadi bentuk energi lain. Energi jenis ini biasanya digunakan dalam
bentuk alaminya dan tidak memerlukan teknologi yang kompleks untuk pemanfaatannya.
Contoh energi langsung antara lain:

• Energi surya yang digunakan untuk menjemur pakaian atau mengeringkan hasil pa-
nen,

• Energi angin yang digunakan untuk menggerakkan layar perahu tradisional,
• Energi panas matahari yang digunakan secara langsung untuk menghangatkan ru-
angan atau air (misalnya pada pemanas air surya sederhana).

Energi langsung memiliki keunggulan karena pemanfaatannya sederhana, murah, dan ra-
mah lingkungan, meskipun efisiensinya biasanya lebih rendah dibanding energi hasil kon-
versi.

Energi tidak langsung
adalah energi yang harus melalui proses konversi terlebih dahulu sebelum dapat dimanfa-
atkan. Artinya, energi dari sumber aslinya diubah ke dalam bentuk lain agar lebih mudah
digunakan, disimpan, atau disalurkan.
Contoh energi tidak langsung antara lain:

• Energi listrik yang dihasilkan dari konversi energi air, angin, panas bumi, atau bahan
bakar fosil,

• Energi mekanik pada turbin PLTA yang dihasilkan dari konversi energi potensial
air,

• Energi panas dari bahan bakar yang digunakan untuk menggerakkan mesin kenda-
raan.

Pemanfaatan energi tidak langsung umumnya memerlukan teknologi konversi energi, se-
perti turbin, generator, atau panel surya, dan sering menjadi bentuk energi utama dalam
kehidupan modern.

III. Berdasarkan tingkat ketersediaannya di alam
sumber energi diklasifikasikan menjadi Energi Tidak Terbarukan dan Energi Terbarukan.

Energi Tidak Terbarukan
adalah sumber energi yang ketersediaannya di alam terbatas dan memerlukan waktu yang
sangat lama untuk terbentuk kembali. Energi jenis ini umumnya berasal dari sisa makhluk
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hidup purba yang mengalami proses geologis selama jutaan tahun, sehingga tidak dapat
diperbarui dalam waktu singkat oleh proses alam.
Contoh energi tidak terbarukan antara lain:

• Minyak bumi, yang diolah menjadi bensin, solar, dan avtur,
• Batu bara, yang digunakan sebagai bahan bakar pembangkit listrik,
• Gas alam, yang digunakan untuk memasak dan pembangkit listrik,
• Energi nuklir, yang dihasilkan dari reaksi fisi uranium atau plutonium.

Energi tidak terbarukan selama ini menjadi sumber energi utama di dunia karena mudah
diperoleh dan menghasilkan energi besar, namun penggunaannya menimbulkan masalah
lingkungan seperti emisi gas rumah kaca dan pemanasan global. Selain itu, cadangannya
yang semakin menipis mendorong manusia untuk mencari alternatif yang lebih berkelan-
jutan.

Energi Terbarukan
adalah sumber energi yang dapat diperbarui secara alami dalam waktu relatif singkat dan
tidak akan habis jika dikelola secara berkelanjutan. Energi ini berasal dari proses-proses
alam yang berlangsung terus-menerus, seperti sinar matahari, aliran air, dan angin.
Contoh energi terbarukan antara lain:

• Energi surya, yang dimanfaatkan melalui panel surya untuk menghasilkan listrik,
• Energi air (hidro), yang digunakan untuk menggerakkan turbin pada PLTA,
• Energi angin, yang diubah menjadi listrik melalui turbin angin,
• Energi panas bumi (geotermal), yang berasal dari panas dalam perut bumi,
• Biomassa, yang diperoleh dari bahan organik seperti kayu, limbah pertanian, dan
kotoran hewan.

Energi terbarukan bersifat ramah lingkungan, tidak menimbulkan polusi berlebihan, dan
berpotensi menjadi sumber energi utama masa depan, terutama untuk mengurangi keter-
gantungan pada bahan bakar fosil.

2.1.2 Energi Utama Bumi
Secara fisika, sumber utama energi yang menopang seluruh kehidupan di Bumi adalah
matahari, yang memancarkan energi dalam bentuk radiasi elektromagnetik. Energi ini
menjadi penggerak utama berbagai proses alam seperti fotosintesis pada tumbuhan, siklus
hidrologi, sirkulasi atmosfer, hingga pemanfaatan teknologi modern seperti pembangkit
listrik tenaga surya (solar cell). Fenomena ini sejalan dengan firman Allah dalam Surah
An-Naba’ ayat 13:

׍໩ً׍ۖ ոّڷ ոّو ศِ༈ا໩ًَ׍ ڕَשۿَؽَْ׍ ոّو
“Kami menjadikan pelita yang terang-benderang (matahari). ”

(QS.An-Naba [78]: 13)
yang menunjukkan bahwa cahaya dan energi matahari merupakan karunia ilahi yang men-
jadi sumber kehidupan dan keseimbangan ekosistem di bumi

Dengan demikian, matahari tidak hanya berfungsi sebagai sumber cahaya bagi Bumi,
tetapi juga merupakan sumber energi utama yang menggerakkan berbagai sistem alam.
Hampir seluruh bentuk energi yang digunakan manusia, seperti energi angin, energi air,
biomassa, dan bahan bakar fosil, pada dasarnya merupakan hasil transformasi energi ma-
tahari dalam berbagai bentuk serta skala waktu yang berbeda.
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Keteraturan Energi Matahari dalam Perspektif Keislaman
Dalam pandangan Islam, keteraturan dan keseimbangan energi di alam semesta merupak-
an tanda kebesaran Allah Swt. Al-Qur’an mengingatkan manusia agar memperhatikan
keteraturan gerak matahari dan perannya bagi kehidupan.

ا۹שْۿَِࠝ࠸ِْۗ ِ ޒْ޹ ا۹שْܤَِ ُ ؗٵَْٔޒِْ޻ ኿َِካٰۗذ ଚَ׍ ոّ ଖ ٍّ ঔِݐُْـٵَܦَ ঐ ඤ๽َܦْيِْ ُܺ ܊ْ ոّوا۹َݓ
“Dan matahari berjalan di tempat peredarannya. Demikianlah ketetapan (Tuhan) Yang

Mahaperkasa lagi Maha Mengetahui.”
(QS.Yasin [36]: 38)

Ayat tersebut menunjukkan bahwa matahari bergerak secara teratur sesuai hukum-
hukum alam yang telah ditetapkan Allah Swt. Keteraturan ini menjadi dasar bagi berbagai
fenomena fisika, seperti pergantian siang dan malam, iklim, serta proses konversi energi
di Bumi.

Dengan memahami fenomena ini secara ilmiah, setiap muslim yang mempelajari ilmu
pengetahuan diharapkan mampu melihat bahwa pemanfaatan energi matahari merupakan
wujud penghayatan terhadap tanda-tanda kebesaran Allah S.W.T. di alam semesta.

Pemahaman terhadap energi, baik dalam konteks fisika maupun spiritual, mendorong
manusia untuk bersyukur, menjaga keseimbangan alam, dan mengembangkan teknologi
yang ramah lingkungan. Dengan demikian, belajar sains bukan hanya sekadar memaha-
mi hukum-hukum alam, tetapi juga merupakan bentuk ibadah dan penghayatan terhadap
perintah Allah untuk meneliti, berpikir, dan menjaga ciptaan-Nya.

Ayat-ayat Al-Qur’anmemberikan dorongan kepadamanusia untukmemanfaatkan sum-
ber daya alam secara bijak, berpikir rasional dan ilmiah, serta mengamati fenomena alam
sebagai wujud refleksi terhadap kebesaran ciptaan Allah S.W.T. Nilai-nilai tersebut men-
jadi landasan spiritual dan etis dalam pengembangan ilmu pengetahuan dan teknologi,
termasuk dalam pemanfaatan energi alternatif seperti energi surya, energi angin, energi
air, dan sumber energi terbarukan lainnya.

Allah S.W.T. berfirman dalam Surah Yunus ayat ke 101

জ ոّগ ٨ݮَمٍْ ע܌َْ ُ ٓرُ պّ وا۹َؽ ಕُٰ౵ٰজগْا ෟِ෇ُْؗפ ۗو܇ََ׍ واজগَْرَْضِ ܊ٰݮتِٰ ոّا۹ݐ ᇐِᆱ ܇َ׍ذاَ اؔݟْܦُوُْا ۳ُِ٨
؊ݣُ܇ْؽِݮُنَْ

“Katakanlah (Nabi Muhammad), “Perhatikanlah apa saja yang ada di langit dan di
bumi!” Tidaklah berguna tanda-tanda (kebesaran Allah) dan peringatan-peringatan itu

(untuk menghindarkan azab Allah) dari kaum yang tidak beriman.”
(QS.Yunus [10]: 101)

Ayat ini mendorong manusia untuk menggunakan kemampuan akal dan pengamatan ilmi-
ah dalam memahami fenomena alam. Pengamatan terhadap langit dan bumi mencakup
segala bentuk keteraturan energi, gerak, dan interaksi fisika yang terjadi di alam semesta.

Demikian pula dalam firman-Nya dalam Surah Al-Ghasyiyah [88]: 17–20, yang arti-
nya:
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“Maka tidakkah mereka memperhatikan unta bagaimana diciptakan, dan langit bagai-
mana ditinggikan, dan gunung-gunung bagaimana ditegakkan, dan bumi bagaimana di-
hamparkan?” (QS. Al-Ghasyiyah [88]: 17–20)

Ayat tersebut mengandung ajakan eksploratif dan reflektif agar manusia meneliti cip-
taan Allah secara mendalam. Dalam konteks ilmu pengetahuan modern, seruan ini da-
pat dimaknai sebagai dorongan untuk melakukan penelitian dan inovasi teknologi guna
memanfaatkan potensi alam secara berkelanjutan, termasuk dalam pengembangan energi
terbarukan yang ramah lingkungan.

Refleksi ilmiah
Pemanfaatan energi alternatif seperti tenaga surya, angin, dan air tidak hanya merupakan
kebutuhan teknologi masa kini, tetapi juga perwujudan tanggung jawab manusia sebagai
khalifah di bumi untuk menjaga keseimbangan alam. Dengan demikian, penguasaan ilmu
fisika dan teknologi energi terbarukan memiliki dimensi ibadah dan etika ekologis, karena
sejalan dengan ajaran Islam untuk memelihara ciptaan Allah dan tidak berbuat kerusakan
di muka bumi.

Energi Angin dalam Perspektif Fisika dan Al-Qur’an
Dalam fisika, angin didefinisikan sebagai gerakan udara dari daerah bertekanan tinggi
menuju daerah bertekanan rendah. Perbedaan tekanan ini terjadi akibat pemanasan per-
mukaan Bumi yang tidak merata oleh sinar Matahari, sehingga udara di suatu wilayah
menjadi lebih panas dan ringan dibanding wilayah lainnya.

Gerakan udara tersebut mengandung energi kinetik, yang secara teknologi dapat diko-
versi menjadi energi listrik melalui turbin angin. Prinsip ini menjadi dasar pengembangan
energi terbarukan yang ramah lingkungan dan berkelanjutan.

Dalam Al-Qur’an, angin dipandang sebagai salah satu bentuk rahmat Allah S.W.T
yang membawa manfaat bagi kehidupan, sebagaimana disebutkan dalam Surah Al-A‘rāf
ayat ke 57

ُ ٵْؽڲٰ ُ݅ জًগؚٵَِ׍ ච୚ََ׍ྗً׍ ْ׮ ոّ ا٨َۿَ اذِآَ ෟ ّٰٓ ڑ්َ رᅋᄹَْـَڲِٖۗ ࡺَ࢜يَْ َ൘ْഽَؑ ۢ ศْตُ෻اً َ ໇ ٰ็ ِّ ඗ආا ۳ُِ݅ ޒُ޻ْ ჷոّيِْ უا َ وڷَݮُ
ᇐٰᆊَْݮ࿎ْঐا ඟ๺ُܦْجُِ ኿َِካٰიَႮ ոّ࡬ܦَتِٰۗ اࡀࡠ ِၣُّထ ܇܌ِْ ؑڲِٖ ٩َ׍ൿൡَْڕَْؽَ׍ َ ء ᕙَۤ࿎ْঐا ِ ؑڲِ ٩َ׍ޜَْ޹۹َؽَْ׍ سٍِّ׮ ոّ܇ ٍჸَჩَ ۹غِ

ஂوُْنَ ոّ ୧ََ࢛ ࢇ ᔥُْ੷ ոّـ ۹שَۿَ
“Dialah yang mendatangkan angin sebagai kabar gembira yang mendahului kedatangan
rahmat-Nya (hujan) sehingga apabila (angin itu) telah memikul awan yang berat, Kami

halau ia ke suatu negeri yang mati (tandus), lalu Kami turunkan hujan di daerah itu.
Kemudian Kami tumbuhkan dengan hujan itu berbagai macam buah-buahan. Seperti

itulah Kami membangkitkan orang-orang mati agar kamu selalu ingat.”
(QS.Al-A‘rāf [7]: 57)

Ayat ini menunjukkan bahwa angin bukan sekadar fenomena alam, tetapi juga bagian
dari sistem ketetapan Ilahi yang menjaga keseimbangan ekosistem dan menjadi sumber
inspirasi bagi pengembangan teknologi hijau di masa kini.
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Energi Air dalam Perspektif Fisika dan Al-Qur’an
Energi air merupakan salah satu bentuk energi terbarukan yang bersumber dari energi kine-
tik dan potensial air yang mengalir. Dalam fisika, energi ini dapat diubah menjadi energi
listrik melalui konversi mekanik pada turbin. Pemanfaatan energi air memiliki keunggul-
an karena bersifat bersih, berkelanjutan, dan ramah lingkungan, sehingga menjadi bagian
penting dalam upaya mitigasi perubahan iklim dan pelestarian alam.

Dalam perspektif Islam, air tidak hanya dipandang sebagai sumber kehidupan, tetapi
juga simbol rahmat dan kekuasaan Allah. Salah satu kisah yang menggambarkan keaja-
iban dan pentingnya air terdapat dalam QS. Al-Baqarah [2]: 60, ketika Nabi Musa a.s.
memukulkan tongkatnya ke batu atas perintah Allah, lalu memancarlah dua belas mata air
bagi Bani Israil:

َ עศْ༖َةَ اསْགྷـََ׍ ُ ܇ؽِڲْ ٩َ׍ؔٶْڦََܦتَْ َۗ ጷَܦَ ጢ໙ْا ׍كَ َܷ َ ؑשِّ اศْ༞بِْ ٩ٵَۿُؽَْ׍ ۹ٵِݮَ܇ْڲِٖ าٰ༈ُْ܇ݮ ཀྵݐَْߚٰ߫ ْ݅ ا واَذِِ
ᇐِᆱ ؗשَقْݮَاْ জَগَو ِ ԵّٰԴԳا رزِّْقِ ܇܌ِْ َؑݮُاْ ศْ་َوا ထُဳݮُاْ ۗ ኟَቢَ܄ُْ ศْ༖ ոّ܇ اُྚَ׍سٍ պၣُّထ َ ໣ހَބِ ْٔ َ ٨ ۗ עسَؽًْ׍

੪َْ੎ِِٔ܇ٶُْݐ اজগْرَْضِ
“(Ingatlah) ketika Musa memohon (curahan) air untuk kaumnya. Lalu, Kami berfirman,
“Pukullah batu itu dengan tongkatmu!” Maka, memancarlah darinya (batu itu) dua belas
mata air. Setiap suku telah mengetahui tempat minumnya (masing-masing). Makan dan
minumlah rezeki (yang diberikan) Allah dan janganlah melakukan kejahatan di bumi

dengan berbuat kerusakan. ”
(QS.Al-Baqarah [2]: 60)

Ayat ini menggambarkan hubungan antara kekuasaan Allah, air, dan kehidupan, serta
menegaskan bahwa air adalah sumber energi dan keberlanjutan yang dianugerahkan Tuhan
kepada manusia. Dalam konteks modern, pengelolaan air untuk pembangkit energi listrik
(seperti PLTA) dapat dipandang sebagai bentuk aktualisasi peranmanusia sebagai khalifah
di bumi, yaitu memanfaatkan nikmat Allah dengan ilmu pengetahuan untuk kemaslahatan
bersama tanpa merusak keseimbangan alam.

Dengan demikian, pemanfaatan energi air tidak sekadar merupakan kegiatan teknolo-
gis, tetapi juga menjadi manifestasi dari nilai spiritual dan ekologis dalam ajaran Islam.
Setiap tetes air dipandang sebagai amanah dari Allah yang wajib dijaga, dikelola, dan di-
manfaatkan dengan penuh kebijaksanaan demi kemaslahatan kehidupan dan kelestarian
alam.

2.2 Bentuk-bentuk Energi
Dalam fisika, bentuk-bentuk energi merepresentasikan manifestasi fisik dari energi dalam
berbagai sistem. Energi dapat hadir dalam bentuk energi kinetik, energi potensial, energi
kalor, energi listrik, maupun energi cahaya, tergantung pada mekanisme penyimpanan
atau perpindahannya di dalam sistem tersebut.
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2.2.1 Energi Kinetik
Energi kinetik didefinisikan sebagai energi yang dimiliki oleh suatu benda karena gerak-
nya. Setiap benda yang bermassa dan bergerak dengan kecepatan tertentu memiliki energi
kinetik. Besar energi ini bergantung pada massa benda dan besar kecepatan (kelajuan) ge-
raknya; semakin besar keduanya, semakin besar pula energi kinetik yang dimiliki.
Secara matematis, energi kinetik dinyatakan dengan persamaan:

EK =
1

2
mv2 (2.2)

Dengan:
• EK = energi kinetik (J)
• m = massa benda (kg)
• v = kelajuan (m/s)

Persamaan tersebut menunjukkan bahwa energi kinetik berbanding lurus dengan massa
dan kuadrat besar kecepatan benda. Artinya, jika kelajuan suatu benda meningkat dua
kali lipat, maka energi kinetiknya akan meningkat empat kali lipat.

2.2.2 Energi Potensial
energi potensial adalah energi yang tersimpan dalam suatu sistem karena posisi atau konfi-
gurasinya terhadap medan gaya tertentu, seperti medan gravitasi atau medan elastis. Ber-
beda dengan energi kinetik yang bergantung pada gerak, energi potensial menggambarkan
kemampuan suatu benda untuk melakukan usaha akibat kedudukannya dalam medan ga-
ya.

Secara umum, energi potensial menunjukkan bahwa suatu benda yang berada pada
posisi tertentu memiliki potensi untuk bergerak atau mengubah keadaan jika gaya yang
bekerja padanya dilepaskan.

Energi Potensial Gravitasi
Secara umum, energi potensial menunjukkan bahwa suatu benda yang berada pada posisi
tertentu memiliki potensi untuk bergerak atau mengubah keadaan jika gaya yang bekerja
padanya dilepaskan.

Energi potensial gravitasi timbul karena kedudukan suatu benda dalam medan gravi-
tasi bumi. Semakin tinggi posisi benda terhadap permukaan acuan, semakin besar energi
potensial yang dimilikinya.
Secara matematis dinyatakan dengan:

EPgrav = mgh (2.3)

Dengan:
• EPgrav = energi potensial gravitasi (J)
• m = massa benda (kg)
• g = besar percepatan gravitasi bumi (m/s2)
• h = ketinggian benda dari permukaan acuan (m)
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Persamaan ini menunjukkan bahwa energi potensial gravitasi berbanding lurus dengan
massa benda dan ketinggiannya dari permukaan acuan.

Energi Potensial Elastik

Selain gravitasi, energi potensial juga dapat timbul pada benda elastis, seperti pegas atau
karet, ketika mengalami perubahan bentuk. Energi ini disimpan dalam sistem akibat re-
gangan atau tekanan dan dirumuskan sebagai:

EPelastik =
1

2
kx2 (2.4)

Dengan:
• EPelastik = energi potensial elastik (J)
• k = konstanta pegas (N/m)
• x = pertambahan panjang atau regangan pegas (m)

Semakin besar regangan atau konstanta pegas, semakin besar energi potensial elastis yang
tersimpan dalam sistem.

2.2.3 Energi Kalor
Energi kalor atau energi panas merupakan salah satu bentuk energi yang berhubungan
dengan perpindahan energi termal antara dua benda atau sistem akibat adanya perbedaan
suhu. Energi ini berpindah dari benda bersuhu lebih tinggi ke benda bersuhu lebih rendah
hingga tercapai kesetimbangan termal.
Secara mikroskopis, energi kalor berkaitan dengan gerak acak partikel-partikel penyusun
zat (atom atau molekul). Semakin tinggi suhu suatu zat, semakin besar energi kinetik
rata-rata partikel-partikelnya, dan dengan demikian semakin besar pula energi kalor yang
terkandung di dalamnya.

Definisi dan Rumus Dasar

Besarnya kalor (Q) yang diterima atau dilepaskan oleh suatu zat ketika terjadi perubahan
suhu tanpa perubahan wujud dinyatakan oleh persamaan:

Q = mc∆T (2.5)

Dengan:
• Q = jumlah kalor (J)
• m = massa zat (kg)
• c = kalor jenis zat (J/kg · K)
• ∆T = perubahan suhu (K)

Persamaan ini menunjukkan bahwa jumlah energi kalor yang diperlukan untuk menaikkan
suhu suatu zat bergantung pada massa zat, kalor jenisnya, dan besarnya perubahan suhu.
Kalor jenis (c) merupakan karakteristik bahan yang menyatakan banyaknya energi kalor
yang diperlukan untuk menaikkan suhu 1 kg zat sebesar 1 kelvin.



2.2 Bentuk-bentuk Energi 63

Kalor Laten
Selain menyebabkan perubahan suhu, energi kalor juga dapat menyebabkan perubahan
wujud zat tanpa mengubah suhunya. Energi yang diserap atau dilepaskan pada proses ini
disebut kalor laten, dengan rumus umum:

Q = m · L (2.6)

Dengan:
• Q = jumlah kalor (J)
• m = massa zat (kg)
• L = kalor laten (J/kg)

Kalor laten mencakup dua jenis, yaitu:
• Kalor lebur (latent heat of fusion) : energi yang dibutuhkan untuk mengubah zat
padat menjadi cair.

• Kalor uap (latent heat of vaporization) : energi yang dibutuhkan untuk mengubah
zat cair menjadi gas.

Makna Fisis dan Konservasi Energi
Energi kalor merupakan salah satu bentuk manifestasi energi dalam sistem termodinamika.
Ketika energi kalor berpindah, energi total sistem tetap konstan sesuai dengan hukum
kekekalan energi, hanya bentuknya yang berubah, misalnya dari energi mekanik menjadi
energi panas, atau sebaliknya.

Dalam kehidupan sehari-hari, energi kalor memiliki peranan penting, seperti dalam
sistem pemanas, mesin pembakaran, pembangkit listrik tenaga uap, dan proses-proses bi-
ologis di alam. Pemahaman terhadap energi kalor juga menjadi dasar bagi pengembangan
teknologi efisiensi energi dan energi terbarukan berbasis termal.

2.2.4 Energi Listrik
Energi listrik merupakan salah satu bentuk energi yang timbul akibat adanyamuatan listrik
yang bergerak dalam suatu penghantar atau sistem listrik. Energi ini berasal dari gaya
listrik yang bekerja pada muatan, menyebabkan muatan tersebut bergerak dan melakukan
kerja. Dengan demikian, energi listrik termasuk ke dalam bentuk energi yang dapat diubah
menjadi berbagai bentuk energi lain, seperti energi mekanik, energi panas, atau energi
cahaya.

Definisi dan Rumus Dasar
Secara umum, energi listrik yang dihasilkan atau digunakan dalam suatu rangkaian listrik
dirumuskan sebagai:

E = V · I · t (2.7)

Dengan:
• E = energi listrik (J)
• V = beda potensial (tegangan) antara dua titik (V)
• I = kuat arus listrik yang mengalir (A)
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• t = waktu arus mengalir (s)
Persamaan tersebut menunjukkan bahwa energi listrik sebanding dengan tegangan, arus,
dan lama waktu arus mengalir. Satuan joule (J) juga dapat dinyatakan dalam satuan watt-
detik (Wꞏs), karena 1 watt didefinisikan sebagai 1 joule per detik.

Hubungan dengan Daya Listrik
Daya listrik (P ) menunjukkan laju energi listrik yang digunakan atau dihasilkan dalam
suatu rangkaian, dengan hubungan:

P =
E

t
= V · I (2.8)

Jika hambatan listrik (R) diketahui, maka melalui Hukum Ohm (V = IR), daya juga
dapat dinyatakan dalam bentuk lain:

P = I2 ·R =
V 2

R
(2.9)

Hubungan ini memperlihatkan bahwa energi listrik juga berkaitan dengan sifat resistif
bahan penghantar. Semakin besar hambatan atau arus, semakin besar energi yang diubah
menjadi bentuk lain seperti energi panas (efek Joule).

Energi listrik merupakan bentuk energi yang sangat mudah ditransmisikan dan diubah
menjadi bentuk energi lainnya. Dalam sistem tenaga listrik, energi listrik dapat dihasilkan
dari berbagai sumber seperti energi mekanik (generator), energi kimia (baterai), maupun
energi surya (sel surya).

Berdasarkan Hukum Kekekalan Energi, energi listrik tidak dapat diciptakan atau di-
musnahkan, tetapi hanya dapat berubah bentuk. Misalnya, pada lampu pijar energi listrik
berubah menjadi cahaya dan panas, sedangkan pada motor listrik berubah menjadi energi
mekanik berupa gerak.

Pemanfaatan energi listrik secara efisien merupakan salah satu bentuk tanggung jawab
manusia terhadap sumber daya energi. Dalam konteks keberlanjutan dan nilai-nilai Islam,
hal ini mencerminkan perintah untuk tidak berlebih-lebihan (isrāf) dan untukmemakmurk-
an bumi (isti‘mār) dengan teknologi yang bijak.

Dengan semakin berkembangnya teknologi energi terbarukan seperti pembangkit lis-
trik tenaga surya, angin, dan air, energi listrik menjadi sarana utama untuk mewujudkan
keseimbangan antara kemajuan sains dan kelestarian lingkungan.

2.2.5 Hukum Konservasi Energi
energi didefinisikan sebagai kemampuan untuk melakukan usaha (kerja). Segala bentuk
interaksi dalam alam semesta; baik dalam sistem mekanik, termal, listrik, maupun nuklir;
selalu melibatkan perpindahan atau perubahan bentuk energi. Namun, menurut prinsip
dasar yang dikenal sebagai Hukum Konservasi Energi, energi tidak dapat diciptakan ma-
upun dimusnahkan, tetapi hanya dapat berubah bentuk dari satu jenis ke jenis lain atau
berpindah dari satu sistem ke sistem lain, tanpa mengubah jumlah total energi di alam
semesta.
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Secara matematis, hukum ini dapat dinyatakan sebagai:

Etotal = konstan (2.10)

atau dalam bentuk perubahan

∆Etotal = 0 (2.11)

Artinya, jika suatu sistem memperoleh energi dalam satu bentuk, maka energi tersebut
pasti berasal dari bentuk energi lain yang berkurang dalam jumlah yang sama. Tidak ada
energi yang hilang, hanya berpindah atau berubah bentuk.

Aplikasi dalam Energi Mekanik
Dalam sistem mekanik yang ideal (tanpa gesekan), jumlah energi kinetik dan energi po-
tensial selalu tetap, yaitu:

Emekanik = EP + EK = konstan (2.12)

Dengan:
• Emekanik = energi mekanik (J)
• EP = energi potensial (J)
• EK = energi kinetik (J)

Contohnya pada gerak benda jatuh bebas: saat benda jatuh, energi potensial gravitasi ber-
kurang, tetapi energi kinetik bertambah dengan jumlah yang sama. Dengan demikian,
energi total sistem tetap konstan, meskipun bentuknya berubah.

Perluasan pada Sistem Nyata
Dalam sistem nyata, sebagian energi sering berubah menjadi bentuk lain seperti ener-
gi panas akibat gesekan, atau energi suara. Walaupun bentuk energi berubah, jumlah
keseluruhannya tetap sama. Dalam bentuk umum, kekekalan energi dapat ditulis seba-
gai:

Emasuk = Ekeluar + Etersimpan + Ehilang(panas,bunyi,dll) (2.13)

Pendekatan ini menjadi dasar dalam analisis energi di berbagai cabang fisika, teknik, dan
ilmu lingkungan.

Makna Konseptual dan Filosofis
Secara konseptual, hukum kekekalan energi menegaskan adanya keteraturan dan keseim-
bangan alam. Tidak ada proses alamiah yang berjalan secara acak tanpa mempertahankan
keseimbangan energi. Prinsip ini menjadi fondasi penting dalam memahami keteraturan
semesta yang tunduk pada hukum-hukum yang pasti.
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Dalam perspektif Islam, prinsip kekekalan energi dapat dimaknai sebagai manifestasi
dari sunnatullah; hukum-hukum tetap yang Allah tetapkan untuk mengatur alam semesta.
Al-Qur’an berulang kali menegaskan keteraturan dan keseimbangan ciptaan, sebagaimana
dalam firman Allah:

ዩِْዕُ࿎ْঐا ᇐِᆱ ؊ڿٌْ ِศَ་ ٗ ჭոّ უ ؊َۣ܌ُْ ᔧَْᇬ ոّو وჸَუَاً ْٓ ِ మ ոఠَّ௪ ᔧَْᇬَو واজগَْرَْضِ ܊ٰݮتِٰ ոّا۹ݐ ዩُْዕُ܇ ٗ ჭَუ ჷոّيِْ უا
ؗٵَْٔޒِْ޻اً ٗ رهَ ոّٔ َ ٩ٵَ ءٍ ْุ َ ་ ոၣُّထ ਲ਼ََਭَ໤َو

“(Yaitu Zat) yang milik-Nyalah kerajaan langit dan bumi, (Dia) tidak mempunyai anak,
dan tidak ada satu sekutu pun dalam kekuasaan(-Nya). Dia telah menciptakan segala

sesuatu, lalu menetapkan ukuran-ukurannya dengan tepat. ”
(QS.Al-Furqan [25]: 2)

Ayat ini sejalan dengan pemahaman ilmiah bahwa alam semesta berjalan dalam keseim-
bangan energi yang konstan dan teratur, menunjukkan kebijaksanaan dan kekuasaan Allah
dalam mencipta dan memelihara ciptaan-Nya.
Pemahaman terhadap hukum kekekalan energi menjadi dasar pengembangan berbagai tek-
nologi efisien dan berkelanjutan, seperti:

• Konversi energi listrik menjadi energi mekanik pada motor, atau sebaliknya pada
generator.

• Pemanfaatan energi panas bumi, air, dan angin untuk sumber energi bersih.
• Sistem konservasi energi dalam perancangan mesin dan bangunan hemat energi.

Dengan memahami dan menerapkan prinsip kekekalan energi, manusia tidak hanya me-
ningkatkan efisiensi teknologi, tetapi juga menunaikan tanggung jawab moral dan spiritu-
al untuk menjaga keseimbangan alam sebagai bentuk ketaatan terhadap amanah sebagai
khalifah di bumi.
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3. Pemanasan Global

Tujuan Pembelajaran

Setelah mempelajari bab ini, murid mampu:

Menjelaskan konsep dan definisi pemanasan global seca-
ra ilmiah serta mengaitkannya dengan tanggung jawabma-
nusia sebagai khalifah di bumi sebagaimana dijelaskan da-
lam Al-Qur’an (QS. Al-Baqarah [2]: 30).

Menganalisis faktor-faktor penyebab pemanasan global,
baik yang bersumber dari aktivitas alam maupun perbuat-
anmanusia, denganmenumbuhkan kesadaran akan larang-
an berbuat kerusakan di muka bumi (QS. Ar-Rum [30]:
41).

Mendeskripsikan dampak pemanasan global terhadap ling-
kungan, ekosistem, dan kehidupan manusia dengan me-
numbuhkan rasa syukur dan tanggung jawab atas amanah
menjaga keseimbangan alam (QS. Al-A’raf [7]: 56).

Mengevaluasi upaya mitigasi pemanasan global melalui
penerapan ilmu pengetahuan dan teknologi yang selaras
dengan prinsip Islam tentang ishlah (perbaikan) dan ke-
berlanjutan (QS. Al-Qashash [28]: 77).

Merancang strategi penanggulangan dan pencegahan pe-
manasan global yang berkelanjutan dengan berlandaskan
pada nilai-nilai keadilan, kepedulian, dan kelestarian ling-
kungan sebagaimana diajarkan dalam Al-Qur’an (QS. Al-
A’raf [7]: 85).

……
Cakupan Materi

Pemanasan Global
Penyebab Pemanas-
an Global
Indikator Pemanasan
Global
Mitigasi Pemanasan
Global
Adaptasi terhadap
Pemanasan Global
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Pengantar Pemanasan Global dalam Perspektif Al-Qur’an
dan Sains

Pemanasan global (global warming) adalah peningkatan suhu rata-rata permukaan bumi
yang disebabkan oleh akumulasi gas rumah kaca seperti karbon dioksida (CO2), metana
(CH4), dan dinitrogen oksida (N2O). Proses ini mengubah keseimbangan energi bumi dan
berdampak pada sistem iklim secara menyeluruh.

Dalam perspektif Al-Qur’an, fenomena ini dapat dikaitkan dengan amanah manusia
sebagai khalifah (pemelihara bumi). Allah berfirman:

ٶْݐُِٔ պّ ؊ ܇܌َْ ኟኄِْ٩َ׍ اඤ๽ََש۳َُْ ا ْٓ ٨َ׍۹ݮُ ًۗ ໤ۿَسِٶْڶَ اজগْرَْضِ ᇐِᆱ ۳ٌِ໣َ׍໩ ᇖِّْᆇِا ِ გَჀ ռٰٕۤۿَن௛ْዿِካ ڿَ պّ َؑ ر ٨َ׍لَ واَذِْ
জَগ ܇َ׍ ُ ᔤَْހ໣َا ٓᇖِّْᆇِا ٨َ׍لَ ۗ኿ََካ ّٔسُِ َ وَؔٵُ ᅋَຶِຠْٔكَِ ઱ُઝغَـِّڀُ وච๺ََ܌ُْ َۚ ء ᕙَِّۤ܇ჸუا و઱َْઓَٶڿُِ ኟኄِْ٩َ׍

ؗש௛َ௖َْݮُنَْ
“(Ingatlah) ketika Tuhanmu berfirman kepada para malaikat, “Aku hendak menjadikan
khalifah di bumi.” Mereka berkata, “Apakah Engkau hendak menjadikan orang yang
merusak dan menumpahkan darah di sana, sedangkan kami bertasbih memuji-Mu dan

menyucikan nama-Mu?” Dia berfirman, “Sesungguhnya Aku mengetahui apa yang tidak
kamu ketahui.””

(QS.Al-Baqarah [2]: 30)

Ayat ini mengandung pesan moral bahwa manusia bertanggung jawab menjaga keseim-
bangan alam, bukan merusaknya melalui aktivitas yang berlebihan dan tidak berkelanjut-
an.

3.1 Penyebab Pemanasan Global
Pemanasan global merupakan peningkatan suhu rata-rata atmosfer dan permukaan bumi
yang terjadi secara bertahap dalam jangka waktu panjang. Secara ilmiah, fenomena ini di-
sebabkan oleh beberapa faktor yang memengaruhi keseimbangan energi di atmosfer bumi,
yaitu efek rumah kaca, efek umpan balik, dan variasi aktivitas matahari.

1. Efek Rumah Kaca (Greenhouse Effect)
Efek rumah kaca adalah proses alami yang menjaga suhu bumi agar tetap stabil dan me-
mungkinkan kehidupan berlangsung. Proses ini terjadi ketika radiasi matahari yangmasuk
ke atmosfer bumi diserap oleh permukaan bumi, kemudian dipantulkan kembali dalam
bentuk radiasi inframerah (panas).
Sebagian dari radiasi panas ini diserap dan dipantulkan kembali oleh gas-gas rumah kaca
di atmosfer, seperti:

• Karbon dioksida (CO2),
• Metana (CH4),
• Dinitrogen oksida (N2O), dan
• Uap air (H2O).
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Gas-gas tersebut berfungsi seperti kaca pada rumah kaca menahan sebagian panas agar
bumi tidak terlalu dingin. Tanpa efek rumah kaca alami, suhu rata-rata bumi akan turun
drastis hingga sekitar −18 ◦C, dan kehidupan tidak akan mampu bertahan.
Namun, kegiatan manusia seperti pembakaran bahan bakar fosil, penebangan hutan, dan
aktivitas industri menyebabkan peningkatan kadar gas rumah kaca di atmosfer. Akibat-
nya, lebih banyak panas yang terperangkap dan tidak dapat keluar ke angkasa, sehingga
suhu bumimeningkat secara signifikan. Fenomena inilah yang dikenal sebagai pemanasan
global (global warming).

2. Efek Umpan Balik (Feedback Effect)
Efek umpan balik adalah mekanisme penguatan (amplifikasi) dalam sistem iklim, di mana
perubahan awal pada suhu bumi dapat menimbulkan serangkaian reaksi yang memperbe-
sar efek pemanasan. Beberapa bentuk efek umpan balik antara lain:

• Pelelehan es kutub: Saat suhu bumi naik, lapisan es di daerah kutub mulai mencair.
Permukaan yang sebelumnya tertutup es putih (memantulkan panas) berubah men-
jadi laut yang gelap (menyerap panas lebih banyak). Akibatnya, suhu meningkat
lebih cepat dan es mencair semakin luas membentuk lingkaran pemanasan berke-
lanjutan.

• Kenaikan suhu laut: Air laut yang menghangat akan melepaskan sebagian gas
CO2 yang sebelumnya tersimpan di dalamnya. Gas ini menambah konsentrasi gas
rumah kaca di atmosfer, yang kemudian memperkuat efek rumah kaca.

• Perubahan tutupan vegetasi: Pemanasan yang berlebihan dapat mengubah pola
pertumbuhan tumbuhan dan mempercepat pelepasan karbon dari tanah.

Dengan demikian, efek umpan balik bukan penyebab utama pemanasan global, tetapi
memperkuat dan mempercepat proses pemanasan yang sudah berlangsung akibat pening-
katan gas rumah kaca.

3. Variasi Aktivitas Matahari (Solar Variation)
Matahari merupakan sumber energi utama bagi bumi. Energi yang dipancarkan matahari
tidak selalu konstan, terjadi sedikit perubahan karena aktivitas di permukaannya, seperti
bintik matahari (sunspots) dan ledakan matahari (solar flares).

Ketika aktivitas matahari meningkat, intensitas radiasi yang mencapai bumi juga se-
dikit bertambah, dan sebaliknya ketika aktivitas menurun. Namun, perubahan energi ini
sangat kecil dan tidak sebanding dengan peningkatan suhu global yang diamati sejak era
industrialisasi.

Penelitian dari NASA dan IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) me-
nunjukkan bahwa variasi aktivitas matahari hanya menyumbang sebagian kecil (kurang
dari 10%) terhadap perubahan suhu global. Sebagian besar pemanasan global disebabkan
oleh aktivitas manusia yang meningkatkan konsentrasi gas rumah kaca di atmosfer.

3.2 Indikator Pemanasan Global
Dalam pandangan Islam, alam semesta diciptakan Allah dengan sistem yang teratur dan
seimbang (mīzān). Gangguan terhadap keseimbangan tersebut akan menimbulkan keru-
sakan ekologis, sebagaimana diperingatkan dalam Al-Qur’an:
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ᅋَᄪ߀ِߐُاْ ჷոّيِْ უا ؑשَܫَْ ۹سُِِٓ؊ٵْڹَ܄ُْ ׍سِ ոّ ا۹ؽ َࡺْ࢜ىِ ا ۑَݐལََْ׮ ୗِୂَ׍ وا۹َغْڢَْܦِ ِّ ૯َ૎ْ۹ا ᇐِᆱ ا۹ٶْݐََ׍دُ َ ݜَڹܦَ
ޒَ޻ڕِْשݮُنَْ ڹ܄ُْ ոّ ۹שَۿَ

“Telah tampak kerusakan di darat dan di laut disebabkan perbuatan tangan manusia.
(Melalui hal itu) Allah membuat mereka merasakan sebagian dari (akibat) perbuatan

mereka agar mereka kembali (ke jalan yang benar).”
(QS.Ar-Rum [30]: 41)

Oleh karena itu, memahami indikator ilmiah pemanasan global bukan hanya upaya ilmiah,
tetapi juga bagian dari tanggung jawab moral dan spiritual manusia sebagai khalifah di
bumi.

1. Peningkatan Suhu Rata-rata Global
Data observasi dari badan klimatologi dunia seperti NASA dan IPCCmenunjukkan bahwa
suhu rata-rata permukaan bumi telahmeningkat sekitar 1.1 ◦C sejak era pra-industri (1850–
1900). Kenaikan ini merupakan indikator utama pemanasan global, karena memengaruhi
semua komponen sistem iklim; atmosfer, laut, daratan, dan biosfer.
Secara ilmiah, peningkatan suhu ini disebabkan oleh efek rumah kaca yang berlebih, di
mana energi panas yang seharusnya dipantulkan ke luar angkasa terperangkap oleh lapisan
gas di atmosfer.

ؑٵَِٔرٍَ ُ ໤ۿَٵَْؽڲٰ ءٍ ْุ َ ་ ոၣُّထ ׍ ոّ اِྚ
“Dan Kami ciptakan segala sesuatu menurut ukuran (qadar).”

(QS.Al-Qamar [54]: 49)
Ayat ini menggambarkan bahwa setiap sistem di alam memiliki ukuran dan keseimbangan
tertentu. Ketika keseimbangan energi bumi terganggu, maka sistem iklim pun berubah.

2. Pemanasan Permukaan Air Laut
Lebih dari 90% panas berlebih yang dihasilkan akibat peningkatan gas rumah kaca diserap
oleh lautan. Akibatnya, suhu permukaan laut meningkat, memicu perubahan sirkulasi arus
laut dan mengganggu sistem cuaca global. Fenomena pemutihan terumbu karang (coral
bleaching) adalah salah satu bukti paling nyata, di mana suhu laut yang terlalu tinggi
menyebabkan matinya alga simbion dalam karang.

وޟََ޻ىَ َۿལْݐَݮኟَብَُْ׍ۚ ؗ ً ໥ِۿسْڶَ ُ ܇ؽِڲْ ઱َْઠـڡَْܦڕُِݮاْ ոّو ׍ շّ ྐ ݝَܦِ ঻ْফَদً׍ ُ ܇ؽِڲْ ထُဳݮُاْ ջَ۹ـِא َ ا۹غْڢَْܦ َ ܦ ոّ ඟ୚َ ჷոّيِْ უا َ وڷَݮُ
଑ُ૶઴َْઠوُْنَ ᔥُْ੷ ոّـ و۹َשَۿَ ჭِٖჩ ْܵ َ ٩ ܇܌ِْ و۹َـལَِـْפَݮُاْ ِ ٩سِڲْ َ ൿൡَِ܇ݮَا ዩَْዕُْا۹ٶ

“Dialah yang menundukkan lautan (untukmu) agar kamu dapat memakan daging yang
segar (ikan) darinya dan (dari lautan itu) kamu mengeluarkan perhiasan yang kamu

pakai. Kamu (juga) melihat perahu berlayar padanya, dan agar kamu mencari sebagian
karunia-Nya, dan agar kamu bersyukur.”

(QS.An-Nahl [16]: 14)
Laut adalah sumber kehidupan yang ditundukkan untuk manusia. Kerusakannya menjadi
peringatan agar manusia menjaga keseimbangan yang telah Allah tetapkan.
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3. Pencairan Es di Kutub dan Pegunungan
Suhu global yang meningkat menyebabkan pencairan lapisan es di kutub dan gletser di
pegunungan tinggi. Pencairan ini menurunkan albedo bumi (kemampuan memantulkan
cahaya), sehingga lebih banyak panas diserap dan mempercepat pemanasan; suatu bentuk
umpan balik positif dalam sistem iklim. Selain berdampak pada kenaikan permukaan air
laut, hilangnya es juga mengancam habitat satwa seperti beruang kutub, penguin, dan
spesies laut Arktik lainnya.
Fenomena ini mengingatkan pada pentingnya fungsi gunung dan es sebagai penstabil bu-
mi, sebagaimana firman Allah:

اوَْྜྷَ׍داًۖ اߓ਎ْغَِ׍لَ ոّو
“Dan gunung-gunung itu telah Kami pasang sebagai pasak-pasak (peneguh bumi).”

(QS.An-Naba’ [78]: 7)

4. Kenaikan Permukaan Air Laut
Kombinasi antara pencairan es dan pemuaian termal air laut menyebabkan kenaikan rata-
rata permukaan laut global sekitar 20 cm dalam satu abad terakhir. Fenomena ini meng-
ancam wilayah pesisir dan pulau-pulau kecil, menimbulkan risiko erosi pantai, intrusi air
laut, dan kehilangan habitat mangrove.

ݮزْوُْنٍ ոّ܇ ءٍ ْุ َ ་ ِၣُّထ ܇܌ِْ ኟኄِْ٩َ׍ َ༼ལْۢـَؽَْ׍ واَ َِุ༈َروَا ኟኄِْ٩َ׍ وا۹ََٵْسَؽَْ׍ ܇َٔدኟብََْٰ׍ واজগَْرَْضَ
“Kami telah menghamparkan bumi, memancangkan padanya gunung-gunung, dan

menumbuhkan di sana segala sesuatu menurut ukuran(-nya).”
(QS.Al-Hijr [15]: 19)

Keseimbangan geografis bumi adalah bagian dari tatanan ciptaan Allah. Ketika sistemnya
berubah akibat perbuatan manusia, maka struktur ekologispun terganggu.

5. Perubahan Pola Curah Hujan dan Cuaca Ekstrem
Pemanasan global memengaruhi distribusi uap air dan pola sirkulasi atmosfer. Akibatnya,
terjadi pergeseran pola hujan, di mana beberapa wilayah mengalami kekeringan ekstrem,
sedangkan wilayah lain dilanda banjir. Selain itu, intensitas badai tropis, topan, dan ge-
lombang panas juga meningkat signifikan dalam beberapa dekade terakhir.

ا۹قٵَِّ׍لَۚ ໶َ׍بَ ոّا۹ݐ ُ ึِ༖ْསُ༳ ոّو ݝَ܊שًَ׍ ոّو ڐَݮ٩ًْ׍ ا૯َ૎ْ۹قَْ ُᔥُ੷ْ؊ ِ ޒُ޻ ჷոّيِْ უا َ ڷݮُ
“Dialah yang memperlihatkan kepadamu kilat (untuk menimbulkan) ketakutan dan

harapan (akan turun hujan) serta menjadikan awan yang berat (mendung).”
(QS.Ar-Ra’d [13]: 12)

Ayat ini menunjukkan keseimbangan antara ketakutan dan harapan dalam fenomena alam.
Namun, ketika keseimbangan iklim terganggu, fenomena ini dapat berubah menjadi ben-
cana.
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6. Peningkatan Frekuensi Kebakaran Hutan
Suhu yang lebih tinggi dan periode kering yang panjang meningkatkan risiko kebakar-
an hutan alami maupun antropogenik. Kebakaran ini melepaskan jutaan ton karbon ke
atmosfer, mengurangi penyerapan CO2 oleh vegetasi, dan memperburuk siklus pemanas-
an global.

ኟَቢسِڄٍْۙ ۢ زوَْجٍ ِၣُّထ ܇܌ِْ ኟኄِْ٩َ׍ َ༼ལْۢـَؽَْ׍ واَ َِุ༈َروَا ኟኄِْ٩َ׍ وا۹ََٵْسَؽَْ׍ ܇َٔدኟብََْٰ׍ واজগَْرَْضَ
“(Demikian pula) bumi yang Kami hamparkan serta Kami pancangkan di atasnya

gunung-gunung yang kukuh dan Kami tumbuhkan di atasnya berbagai jenis
(tetumbuhan) yang indah”

(QS.Qaf [50]: 7)

Ayat ini menegaskan peran vegetasi dalam menjaga keseimbangan bumi. Ketika hutan
musnah, hilanglah salah satu penopang utama sistem iklim.

7. Perubahan Fenologi Biologis
Pemanasan global menyebabkan pergeseran waktu biologis (fenologi) pada tumbuhan dan
hewan. Banyak tanaman berbunga lebih awal, burung bermigrasi lebih cepat, dan musim
tanam bergeser. Fenomena ini menandakan disinkronisasi ekosistem yang dapat meng-
ganggu rantai makanan dan produktivitas pertanian.

ُ݈ۣݮُرْاً ارَاَدَ اوَْ َ ஂ ոّ୧ոّ࢛ ոّ ࡺ انَْ ارَاَدَ ࿎ِّঐ܌َْ ً ໤ِۿٶْڶَ ኟَ׍رَ ոّ኎۹َوا ոّس۳َْ ا۹ ڕَש۳ََ ჷոّيِْ უا َ وڷَݮُ
“Dia (pula) yang menjadikan malam dan siang silih berganti bagi orang yang ingin

mengambil pelajaran atau ingin bersyukur.”
(QS.Al-Furqan [25]: 62)

Keteraturan waktu adalah bagian dari sunnatullah. Ketika keteraturan biologis ini berubah,
berarti keseimbangan alami telah terganggu. Seluruh indikator ilmiah pemanasan global
menunjukkan bahwa bumi sedang mengalami ketidakseimbangan energi dan iklim yang
nyata.
Al-Qur’an sejak 14 abad lalu telah mengingatkan manusia untuk tidak merusak bumi se-
telah Allah memperbaikinya:

ِ ԵّٰԴԳا رᅋᄹَََْ׮ ոِّان ݝَ܊שًَ׍ۗ ոّو ڐَݮ٩ًْ׍ ُ واَدْעݮُهْ ௌَேڑِڹَ׍ ْܲ ِ ا ؑשََْٔ اজগْرَْضِ ᇐِᆱ ؗٶُْݐِٔوُْا জَগَو
َ൘ْഽِڢُْݐِؽ࿎ْঐا ܇܌َِّ ಢٌْ౵ ٨ܦَِ

“Janganlah kamu berbuat kerusakan di bumi setelah diatur dengan baik. Berdoalah
kepada-Nya dengan rasa takut dan penuh harap. Sesungguhnya rahmat Allah sangat

dekat dengan orang-orang yang berbuat baik.”
(QS.Al-A’raf [7]: 56)

Maka, memahami fenomena pemanasan global bukan sekadar tuntutan ilmiah, tetapi juga
wujud ketaatan spiritual untuk menjaga amanah bumi. Upaya mitigasi dan adaptasi iklim
sejatinya adalah ibadah ekologis, bentuk nyata syukur atas ciptaan Allah, dan langkah
menuju keseimbangan kembali antara manusia dan alam.
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3.3 Mitigasi Pemanasan Global
Mitigasi adalah segala upaya yang dilakukan untuk mengurangi atau menekan penyebab
terjadinya pemanasan global.

Tujuan mitigasi adalah menurunkan jumlah gas rumah kaca (GRK), seperti karbon
dioksida (CO2), metana (CH4), dan dinitrogen oksida (N2O), yang dilepaskan ke atmosfer
bumi.

Secara ilmiah, mitigasi bekerja dengan mengurangi sumber emisi gas rumah kaca dan
meningkatkan kemampuan bumi dalam menyerap karbon, misalnya melalui hutan dan
lautan. Dengan demikian, laju peningkatan suhu bumi dapat dikendalikan agar tidak me-
lebihi ambang batas berbahaya bagi kehidupan.

Sebagaimana firman Allah dalam QS. Al-A’raf [7]:56, manusia diperintahkan untuk
tidak merusak bumi. Prinsip ini menjadi dasar moral bagi upaya pelestarian lingkungan
dan pencegahan pemanasan global.

Tujuan Mitigasi
1. Menurunkan emisi gas rumah kaca.
2. Mengendalikan kenaikan suhu global.
3. Meningkatkan daya serap karbon oleh alam.
4. Menjaga kelestarian sumber daya alam.
5. Mendorong pola hidup dan pembangunan berkelanjutan.

Langkah-Langkah Mitigasi Pemanasan Global
1. Transisi ke Energi Bersih
Sektor energi adalah penyumbang emisi terbesar karena pembakaran bahan bakar fosil
(batubara, minyak, gas). Mitigasi dilakukan dengan mengganti energi fosil menjadi energi
terbarukan, seperti tenaga surya, angin, air, dan panas bumi. Selain itu, penggunaan listrik
efisien, penerapan smart grid, dan pengembangan kendaraan listrik juga termasuk upaya
mitigasi.

2. Reboisasi dan Pelestarian Hutan
Hutan berperan sebagai penyerap karbon alami (carbon sink). Proses fotosintesis pada
tumbuhan menyerap CO2 dari udara dan menyimpannya dalam bentuk biomassa. Karena
itu, menanam kembali hutan yang gundul (reboisasi) danmenjaga kelestarian hutan adalah
strategi mitigasi yang sangat penting.

Contohnya:

• Penanaman kembali lahan kritis.
• Pengelolaan hutan lestari.
• Perlindungan hutan mangrove dan lahan gambut.

3. Efisiensi Energi dan Gaya Hidup Hemat
Mitigasi juga dapat dilakukan dengan menghemat energi dalam kegiatan sehari-hari, se-
perti:

• Mematikan lampu saat tidak digunakan.
• Menggunakan alat hemat listrik (lampu LED, AC inverter).
• Menggunakan kendaraan pribadi secara bijak atau beralih ke transportasi umum.
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Langkah-langkah sederhana ini dapatmengurangi pembakaran bahan bakar fosil dan emisi
gas rumah kaca.

ۑَٶݮُرْاً َؑڲِّٖ ඗ِආ سݠْٰ܌ُ ոّا۹ݓ ۗوၨَထَنَ ِ൘ْഽِٰسݠ ոّا۹ݓ اڐِْݮاَنَ ا ْٓ ၨَထؔݮُ ੪َْ੎ رِِ ّٓ َ ا࿎ْঐغُ ոِّان
“Sesungguhnya para pemboros itu adalah saudara-saudara setan dan setan itu sangat

ingkar kepada Tuhannya. ”
(QS. Al-Isra’ [17]: 27)

Islam melarang sikap boros dan mendorong efisiensi sebagai bentuk tanggung jawab ter-
hadap sumber daya alam.

4. Pertanian dan Peternakan Ramah Lingkungan
Sektor pertanian dan peternakan juga menghasilkan gas rumah kaca, terutama metana
(CH4) dan dinitrogen oksida (N2O).

Mitigasi dilakukan dengan:

• Menggunakan pupuk organik.
• Mengatur irigasi hemat air dan emisi.
• Mengelola kotoran ternak agar tidak menghasilkan gas berlebih.
• Mengembangkan pertanian berkelanjutan dan tanpa bakar.

ُ ܇ؽِڲْ ٩َ׍ൿൡَْڕَْؽَ׍ ءٍ ْุ َ ་ ِၣُّထ ৐َ౿َ׍تَ ؑڲِٖ ٩َ׍ൿൡَْڕَْؽَ׍ ًۚ ء ᕙَۤ܇ ءِ ᕙَۤ܊ ոّا۹ݐ ܇܌َِ اޜَْ޹لََ ჷոّيِْٓ უا َ وڷَݮُ
܇܌ِّْ ڕَؽٍّٰ׮ ոّو ٌ ৉ِڶَ ౿َدا ٨ؽِݮْاَنٌ ݝَۿשْڹَِ׍ ܇܌ِْ ۳ِْ໵ ոّ ا۹ؽ و܇َ܌َِ ً׍ۚ ॺِक़َا૯َ૔ պّ܇ ׍ շّ ڑَغ ُ ܇ؽِڲْ ඟܦْجُِ պ๺ّ ڐศِ༣َاً
ոِّۗان و৓َ౵َשْڲِٖ َ اୗْୋَܦَ ا َٓ اذِ ୗَୋܦَهِٖٓ ᇐٰᇃِا ا اُؔݟْܦُوُْٓ ٍۗ ܇ཀྵُݓََ׍ؑڲِ َ ૯ْેَໞ ոّو ܇ݓኟِኋَཀྵًُْ׍ ׍نَ ոّ܇ պّ ඗ආَوا ৖ْ౵ݮُنَْ ոّ ඕආا ոّو اעَْؽَ׍بٍ

ݣ܇ْؽِݮُنَْ պّ ؊ ۹ٵِّݮَمٍْ ಕٍٰ౵ٰজَগ ᔥُْ੷ِذ۹ٰـ ᇖِْᆱ
“Dialah yang menurunkan air dari langit lalu dengannya Kami menumbuhkan segala

macam tumbuhan. Maka, darinya Kami mengeluarkan tanaman yang menghijau.
Darinya Kami mengeluarkan butir yang bertumpuk (banyak). Dari mayang kurma

(mengurai) tangkai-tangkai yang menjuntai. (Kami menumbuhkan) kebun-kebun anggur.
(Kami menumbuhkan pula) zaitun dan delima yang serupa dan yang tidak serupa.

Perhatikanlah buahnya pada waktu berbuah dan menjadi masak. Sesungguhnya pada
yang demikian itu benar-benar terdapat tanda-tanda (kekuasaan Allah) bagi kaum yang

beriman. ”
(QS. Al-An‘am [6]: 99)

Ayat ini menunjukkan keteraturan siklus alam yang seimbang dan harus dijaga agar tetap
lestari.
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5. Transportasi Ramah Lingkungan
Transportasi merupakan salah satu sumber emisi karbon terbesar.

Mitigasi dilakukan dengan cara:

• Menggunakan transportasi umum, bersepeda, atau berjalan kaki.
• Mengembangkan kendaraan listrik dan bahan bakar ramah lingkungan (biofuel).
• Membangun sistem transportasi terpadu untuk mengurangi kemacetan dan emisi.

ޟَ޻ۑَْغݮُنَْۙ ܇َ׍ َؔשَْ׍مِ জগَْوا ዩِْዕُْا۹ٶ ܇܌َِّ ᔥُْ੷َ۹ـ وڕََש۳ََ ڹَ׍ ոّ ဳُထ اজগْزَْواَجَ ਲ਼ََਭَ໤ ჷոّيِْ უَوا
“(Dialah) yang menciptakan semua makhluk berpasang-pasangan dan menjadikan kapal

laut untukmu serta hewan ternak untuk kamu tunggangi ”
(QS. Az-Zukhruf [43]: 12)

Transportasi adalah nikmat Allah yang harus dimanfaatkan tanpa menimbulkan kerusakan
di bumi.

6. Pengelolaan Limbah dan Konsumsi Berkelanjutan
Sampah, terutama sampah organik dan plastik, dapat menjadi sumber gas metana (CH4)
dan pencemar lingkungan.

Mitigasi dilakukan dengan:

• Mengurangi (Reduce) penggunaan barang sekali pakai.
• Menggunakan kembali (Reuse) barang yang masih layak.
• Mendaur ulang (Recycle) sampah agar tidak mencemari tanah dan air.

պِّ׻ච๰ُ জَগ ُ ԵّٰԴԳا وَ ۗ ݐ۳َْ ոّ ས۹َوا اߓਊْܦَثَْ ዩَِዕْኟُቛَو ኟኄِْ٩َ׍ ۹سِٶُْݐَِٔ اজগْرَْضِ ᇐِᆱ ஥৪ٰ َ݅ ᇐّٰᇃََؗݮ واَذِاَ
ا۹ٶْݐََ׍دَ

“Apabila berpaling (dari engkau atau berkuasa), dia berusaha untuk berbuat kerusakan di
bumi serta merusak tanam-tanaman dan ternak. Allah tidak menyukai kerusakan.”

(QS. Al-Baqarah [2]: 205)

Allah mengingatkan manusia agar tidak merusak lingkungan melalui perilaku konsumsi
yang berlebihan. Mitigasi pemanasan global adalah tanggung jawab ilmiah sekaligus spi-
ritual. Melalui ilmu pengetahuan, manusia memahami mekanisme penyebab pemanasan
global; melalui Al-Qur’an, manusia diingatkan untuk tidak merusak bumi dan menjaga
keseimbangannya.

Adaptasi terhadap Pemanasan Global
Adaptasi adalah upaya menyesuaikan diri terhadap dampak pemanasan global yang sudah
dan akan terjadi, sehingga kerugian dapat diminimalkan dan kehidupan manusia tetap
berlanjut secara berkelanjutan.

Berbeda dengan mitigasi yang menarget sumber penyebab, adaptasi fokus pada me-
nyesuaikan sistem sosial, ekonomi, dan ekologi agar tetap tangguhmenghadapi perubahan
iklim.
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Contoh Kegiatan Adaptasi
• Mengembangkan pertanian tahan kekeringan atau banjir.
• Membangun sistem drainase dan pengelolaan air hujan yang adaptif.
• Menyusun pola tanam baru sesuai perubahan musim.
• Meningkatkan kesadaran dan pendidikan lingkungan.
• Membangun kebijakan kota hijau dan tangguh bencana.

Adaptasi mencerminkan hikmah dan kemampuan manusia menggunakan akal untuk ber-
tahan dan berinovasi menghadapi ujian alam.

܇َ׍ ُ ૯ِّેَُפ؊ জَগ َ ԵّٰԴԳا ոِّۗان ِ ԵّٰԴԳا ِ৹৫َْا ܇܌ِْ ٗ ච๰َٶْݟَݮُْؔڲَ ໤ۿَٶْڲِٖ و܇َ܌ِْ ِ ࡺََ࢜؊ڲْ ِ൘ْഽَؑ ܇܌ِّْۢ ܇שُٵَّغٌِٰ׮ ٗ ჭَუ
܇܌ِّْ ଚَଖ܄ُْ ۚو܇ََ׍ ٗ ჭَუ ոَّد৹َ৫ ௌَேَ٩ ءاً ݮْۤ ُ݅ ؑٵِݮَمٍْ ُ ԵّٰԴԳا ارَاَدَ واَذِآَ َؔٶኡِ༓ُْ܄ِْۗ ྗِ׍ ܇َ׍ ؊פ૯ِّેَُوُْا ෟ්َّٰڑ ؑٵِݮَمٍْ

الٍ ոّو ܇܌ِْ دوُْؔڲِٖ

“Baginya (manusia) ada (malaikat-malaikat) yang menyertainya secara bergiliran dari
depan dan belakangnya yang menjaganya atas perintah Allah. Sesungguhnya Allah tidak
mengubah keadaan suatu kaum hingga mereka mengubah apa yang ada pada diri mereka.

Apabila Allah menghendaki keburukan terhadap suatu kaum, tidak ada yang dapat
menolaknya, dan sekali-kali tidak ada pelindung bagi mereka selain Dia.”

(QS. Ar-Ra’d [13]: 11)

Ayat ini mengajarkan bahwa manusia memiliki peran aktif untuk berubah dan beradaptasi
terhadap tantangan, termasuk perubahan iklim.

Latihan Soal
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No. Soal

1. Jelaskan pengertian pemanasan global serta apa saja faktor utama yang memicu
terjadinya pemanasan global! Bagaimana pengaruhnya terhadap kehidupan
manusia dan ekosistem?

2. Efek rumah kaca menjadi salah satu pemicu naiknya suhu bumi. Uraikan
konsep efek rumah kaca dan bagaimana fenomena ini dapat memengaruhi
kehidupan manusia!

3. Dalam pemanasan global terdapat mekanisme umpan balik (feedback). Apa
yang dimaksud dengan umpan balik tersebut? Sebutkan beberapa contohnya
dalam proses pemanasan global!

4. Matahari memiliki perubahan aktivitas yang dapat berpengaruh pada iklim
bumi. Apa yang kamu ketahui mengenai variasi aktivitas matahari tersebut dan
bagaimana cara mengantisipasi dampaknya terhadap bumi?

5. Mengapa pemanasan global dianggap sebagai masalah lingkungan yang sangat
mengkhawatirkan? Jelaskan alasannya!

6. Kenaikan permukaan air laut dapat mengancam kelangsungan hidup
pulau-pulau kecil. Paparkan hubungan antara pemanasan global dengan
tenggelamnya pulau-pulau kecil!

7. Jelaskan bagaimana pemanasan global dapat menimbulkan ancaman terhadap
keanekaragaman hayati, baik pada tumbuhan maupun hewan!

8. Identifikasi berbagai perilaku dan aktivitas manusia yang dapat mempercepat
terjadinya pemanasan global!

9. Sebutkan upaya yang dapat dilakukan manusia untuk meminimalkan dampak
negatif pemanasan global bagi keberlangsungnya hidup di bumi!

10. Sebagai seorang yang mempelajari fisika, langkah apa yang dapat kamu
kontribusikan dalam mencari solusi atas isu pemanasan global?





4. Kinematika Gerak

Tujuan Pembelajaran

Setelah mempelajari bab ini, murid mampu:

Menumbuhkan kesadaran akan kebesaran Allah SWT me-
lalui keteraturan hukum-hukum gerak yang menunjukkan
kekuasaan dan kebijaksanaan-Nya, sebagaimana firman
Allah S.W.T. dalam surah QS. Al-Anbiya’ [21]: 33

Menjelaskan konsep gerak dan besaran-besaran kinemati-
ka (posisi, kecepatan, dan percepatan) dengan benar ber-
dasarkan hasil pengamatan atau simulasi.

Menganalisis hubungan antara posisi, kecepatan, percepat-
an dan waktu melalui grafik atau perhitungan matematis.

Menunjukkan sikap ilmiah seperti teliti, jujur, dan tang-
gung jawab dalam melakukan pengukuran serta pencatat-
an data gerak.

Mengaitkan keteraturan gerak benda di alam semesta de-
ngan keteraturan kehidupan manusia, bahwa sebagaimana
benda tunduk pada hukum Allah di alam, manusia pun se-
patutnya tunduk pada ketetapan dan aturan Allah dalam
kehidupannya.

Merefleksikan nilai-nilai tauhid dan ketertiban dalam me-
mahami konsep gerak, bahwa setiap perubahan posisi dan
waktu terjadi atas izin dan kehendak Allah SWT.

……
Cakupan Materi

Gerak Bersifat Rela-
tif
Posisi dan Perpindah-
an
Kecepatan dan Per-
cepatan
Gerak dengan Kece-
patan tetap
Gerak dengan Perce-
patan tetap
Memadu Gerak
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Pengantar Kinematika Gerak dalam Perspektif Al-Qur’an

Gerak adalah salah satu fenomena paling mendasar dalam kehidupan dan alam semesta.
Sejak manusia membuka mata, ia telah dikelilingi oleh berbagai bentuk gerak; dari ber-
putarnya bumi pada porosnya, beredarnya bulan mengelilingi bumi, hingga jatuhnya tetes
air hujan ke tanah. Semua itu menunjukkan bahwa gerak adalah sunnatullah (hukum alam
ciptaan Allah) yang berlaku secara teratur dan terukur.
Al-Qur’an telah lama mengisyaratkan keteraturan dan keberaturan gerak ini dalam berba-
gai ayat-Nya. Dalam Surah Yā Sīn ayat 38 Allah S.W.T berfirman:

ا۹שْۿَِࠝ࠸ِْۗ ِ ޒْ޹ ا۹שْܤَِ ُ ؗٵَْٔޒِْ޻ ኿َِካٰذ ଚَ׍ۗ ոّ ଖ ٍّ ঔِݐُْـٵَܦَ ঐ ඤ๽َܦْيِْ ُܺ ܊ْ ոّوا۹َݓ
“(Suatu tanda juga atas kekuasaan Allah bagi mereka adalah) matahari yang berjalan di

tempat peredarannya. Demikianlah ketetapan (Allah) Yang Mahaperkasa lagi Maha
Mengetahui.”

(QS.Yā Sīn [36]: 38)

Ayat ini menggambarkan bahwa setiap benda langit bergerak pada jalurnya (orbit) dengan
teratur sesuai ketentuan Allah. Fenomena ini merupakan salah satu contoh nyata dari ke-
teraturan gerak di alam semesta, sebagaimana yang dipelajari dalam ilmu fisika melalui
cabang kinematika; ilmu yang mempelajari tentang gerak tanpa memperhatikan penye-
babnya.
Melalui kinematika, kita belajar memahami bagaimana suatu benda berpindah posisi dari
satu tempat ke tempat lain, bagaimana kecepatan dan percepatannya berubah, serta bagai-
mana waktu memengaruhi perpindahan tersebut. Pemahaman ini bukan hanya penting
untuk menguasai konsep fisika, tetapi juga menjadi sarana untuk merenungkan kebesaran
dan ketelitian ciptaan Allah.
Sebagaimana ditegaskan pula dalam Surah Al-Anbiyā’

઱ْոّغڢَُݮنَْ ઓ ዩٍَዕَ٩ ᇖِْᆱ ᔞၣُّထ َۗ وا۹َٵْ܊َܦَ َܺ ܊ْ ոّوا۹َݓ ኟَ׍رَ ոّ኎۹َوا ոّس۳َْ ا۹ ਲ਼ََਭَ໤ ჷոّيِْ უا َ وڷَݮُ
“Dialah yang telah menciptakan malam dan siang, matahari dan bulan. Masing-masing

beredar pada garis edarnya.”
(QS.Al-Anbiyā’ [21]: 33)

Ayat ini mengajarkan bahwa setiap gerak di alam semesta memiliki arah, kecepatan, dan
keteraturan, sebagaimana konsep vektor dalam kinematika. Dengan memahami hukum-
hukum gerak, manusia tidak hanya menambah pengetahuannya, tetapi juga memperkuat
iman terhadap kekuasaan dan kebijaksanaan Allah yang mengatur setiap pergerakan de-
ngan sempurna.
Mari kita memahami keagungan Allah melalui hukum-hukum Fisika, agar ilmu yang kita
pelajari menuntun kita menjadi muslim yang beriman dan berilmu.

4.1 Gerak bersifat relatif
Dalam Al-Qur’an Surah An-Naml Allah S.W.T berfirman:
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ոၣُّထ اَؗٵْ܌ََ ჷոّيِْٓ უا ِ ԵّٰԴԳا ُܲؽכَْ ໶َ׍بِۗ ոّا۹ݐ ո৹َّ৫ պّ ୗَୈܦُ َᇖᇇِ ոّو ً ໩َ׍܇ِٔةَ ච๽َݐኟُኋََْ׍ اߓ਎ْغَِ׍لَ وޟََ޻ىَ
ؗٶَْש߀َߐُنَْ ୗِୂَ׍ ۢ ٌ ૯ْેِڐَغ ٗ ڲ ոّ اِؔ ءٍۗ ْุ َ ་

“Engkau akan melihat gunung-gunung yang engkau kira tetap di tempatnya, padahal ia
berjalan seperti jalannya awan. (Demikianlah) penciptaan Allah menjadikan segala
sesuatu dengan sempurna. Sesungguhnya Dia Mahateliti terhadap apa yang kamu

kerjakan.”
(QS.An-Naml [27]: 88)

Ayat ini menggambarkan konsep gerak relatif, di mana benda yang tampak diam (gunung)
sebenarnya ikut bergerak bersama bumi. Ini sejalan dengan pemahaman bahwa gerak se-
lalu bergantung pada kerangka acuan pengamat. Berdasarkan ayat di atas, jelas bahwa
dalam menganalisa gerak suatu benda kita memerlukan kerangka acuan atau sistem koo-
rdinat.
Dalam bab ini kita hanya akan menganalisa gerak dengan sistem koordinat kartesius 2
dimensi. Sistem koordinat kartesius 2 dimensi adalah sistem koordinat yang dibangun
dari dua garis konstan yang saling tegak lurus.
Berikut adalah gambar sistem koordinat kartesius 2 dimensi.

O(0, 0)
sumbu-X

sumbu-Y

Gambar 4.1: Sistem koordinat kartesius 2D.

Dengan adanya sistem koordinat kartesius maka kita dengan mudah dapat menyatakan
posisi suatu benda. Posisi merupakan suatu besaran fundamental dalam kajian kinemati-
ka gerak, dengan mengatahui posisi maka besaran-besaran gerak yang lain dapat dengan
mudah kita tentukan.

Dalam Al-Qur’an Surah Yasin ayat 40 Allah S.W.T berfirman:

ዩٍَዕَ٩ ᇖِْᆱ ᔞၣُّထَۗو ኟَ׍رِ ոّ኎۹ا ׍ؑܗُِ َ݅ س۳ُْ ոّ ا۹ জَগَو َ ا۹ٵْ܊َܦَ َ ْ࢜ركِ ُ ࢇ انَْ ଚَଖבَ ஫ِْ৥َْۢغསَ༳ ُܺ ܊ْ ոّا۹ݓ জَগ
઱ْոّغڢَُݮنَْ ઓ
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“Tidaklah mungkin bagi matahari mengejar bulan dan malam pun tidak dapat
mendahului siang. Masing-masing beredar pada garis edarnya.”

(QS.Yasin [36]: 40)

Ayat ini menunjukkan bahwa matahari memiliki gerak dengan arah tertentu dan kece-
patan tertentu, bukan diam. Dalam fisika, gerak terarah ini menggambarkan konsep vektor
perpindahan dan vektor kecepatan dalam sistem tata surya.

4.2 Posisi dan Perpindahan
Dalammenganalisa gerak dengan mengatahui posisi benda dan kita melakukan pengamat-
an ternyata benda tesebut dalam selang watu tertentu mengalami perubahan posisi maka
kita katakan benda tersebut bergerak.

Tinjau sebuah benda / partikel yang bergerak pada suatu bidang dengan lintasan seperti
pada gambar di bawah.

Gambar 4.2: Lintasan pesawat kertas.

Bagaimana menentukan posisinya?
Dengan mengambil suatu sistem koordinat, maka posisi benda yang bergerak itu dapat

ditentukan.
Perhatikan gambar berikut!

O(0, 0)

r⃗

(2, 8)

sumbu-X

sumbu-Y

Gambar 4.3: Grafik vektor posisi r⃗ pada titik koordinat (2, 8) dengan lintasan pesawat kertas.

Berdasarkan gambar di atas posisi partikel dapat dituliskan sebagai berikut.
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r⃗ = 2ı̂+ 8ȷ̂

Dengan:

• r⃗ = vektor posisi
• ı̂ = vektor satuan yang menyatakan arah x membesar
• ȷ̂ = vektor satuan yang menyatakan arah y membesar

Uji Pemahaman 1—Tulislah vektor posisi benda yang berada di sistem koordinat
kartesius berikut!

sumbu-X

sumbu-Y

O(0, 0)

r⃗B

r⃗A

A(2, 8)

B(7, 5)

Jawaban:

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Sejauh ini kamu sudah dapat menentukan posisi sebuah benda yang berada dalam sistem
koordinat kartesius. Sekarang kita lanjutkan dengan mengajukan pertanyaan, bagaimana
menentukan perpindahan sebuah benda/partikel yang bergerak?.

Kita tinjau kembali gerak benda/partikel pada bahasan di atas. Misalkan pada saat t0
benda berada di titikA(2, 8) dan pada saat t = t0+∆t benda berada di titikB(7, 5) seperti
ditunjukkan pada gambar berikut.
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sumbu-X

sumbu-Y

O(0, 0)

r⃗B

r⃗A

A(2, 8)

B(7, 5)

Tentukan perpindahan benda/partikel itu!
Kita tentunya tahu bahwa suatu benda dikatakan mengalami perpindahan apabila posi-

sinya berubah terhadap titik acuan. Perpindahan didefinisikan sebagai selisih antara posisi
akhir dan posisi awal benda.

∆r⃗ = r⃗B − r⃗A (4.1)

Dengan:
• ∆r⃗ = perpindahan (m)
• r⃗A = posisi awal (saat t0) (m)
• r⃗B = posisi akhir (saat t) (m)

Berdasarkan definisi perpindahan di atas, maka perpindahan benda dapat ditentukan seba-
gai berikut;

posisi awal :

r⃗A = 2ı̂+ 8ȷ̂

posisi akhir :

r⃗B = 7ı̂+ 5ȷ̂

perpindahan :

∆r⃗ = r⃗B − r⃗A =

7

5

−

2

8

 =

7− 2

5− 8

 =

 5

−3

 = 5ı̂− 3ȷ̂

Ingat: pengurangan kita lakukan pada komponen yang sama.
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Uji Pemahaman 2—Tentukan perpindahan sebuah benda yang bergerak dari titik
A(5,9) ke titik B(-3,3)!.

Jawaban:

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Uji Pemahaman 3—Sebuah benda bergerak pada bidang xy. Jika koordinat x dan y
benda tersebut dinyatakan oleh persamaan x = 30t dan y = 40t − 5t2, dengan x dan
y dalam meter serta t dalam sekon. Tulislah persamaan posisi benda tersebut.

Jawaban:

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Muhasabah: Sebelummelanjutkan ke bagian berikutnya, murid diharapkan berdiskusi
dan menanyakan kepada guru segala hal yang belum dipahami agar memperoleh pema-
haman yang lebih mendalam.

Ilmu bukan sekadar didengar, tetapi dipahami melalui
tanya dan diskusi. Jangan takut bertanya, sebab dari satu

pertanyaan bisa lahir seribu pemahaman.

4.3 Kecepatan
Sejauh ini kita telah mendefinisikan posisi dan perpindahan, besaran lain yang penting
dalam mendeskripsikan gerak selain posisi dan perpindahan adalah kecepatan. Kecepatan
ini merupakan salah satu besaran yang terkait dengan perilaku gerak suatu benda.

Kecepatan didefinisikan sebagai besaran fisis yang menyatakan laju perubahan posisi
suatu benda terhadap waktu dalam arah tertentu. Karena bergantung pada arah, kecepatan
termasuk dalam besaran vektor. Definisi tersebut lebih tepat disebut sebagai Kecepatan
rata-rata, yang secara matematis dapat dinyatakan sebagai berikut.

v⃗rata−rata =
∆r⃗

∆t
(4.2)

Dengan:
• v⃗rata−rata = kecepatan rata-rata (m/s)
• ∆r⃗ = perubahan posisi (m)
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• ∆t = selang waktu (s)
Untuk gerak benda pada lintasan lengkung, kecepatan rata-rata sering kali tidak meng-

gambarkan keadaan sebenarnya. Oleh karena itu, didefinisikanlah kecepatan sesaat, yaitu
nilai limit dari kecepatan rata-rata ketika selang waktu mendekati nol. Secara matematis
dapat dinyatakan sebagai berikut:

v⃗ = lim
∆t→0

v⃗rata−rata

v⃗ = lim
∆t→0

∆r⃗

∆t

v⃗ =
dr⃗

dt

(4.3)

Dengan:
• v⃗ = kecepatan sesaat (m/s)
• dr⃗

dt
= turunan fungsi posisi terhadap waktu (m/s)

Dari rumusan di atas kita peroleh definisi kecepatan sesaat sebagai turunan fungsi
posisi terhadap waktu.

4.4 Percepatan
Sudah kita ketahui bahwa kecepatan menyatakan ukuran perubahan posisi terhadap waktu
atau bagaimana posisi berubah terhadap waktu, dan secara umum kecepatan merupakan
fungsi dari waktu, maka dirasa perlu untuk mendefinisikan suatu besaran yang menya-
takan bagaimana kecepatan berubah terhadap waktu atau ukuran perubahan kecepatan
terhadap waktu, besaran ini kita sebut sebagai Percepatan.

Laju perubahan kecepatan terhadap waktu didefinisikan sebagai percepatan rata-rata,
yang secara matematis dapat dinyatakan sebagai berikut.

a⃗rata−rata =
∆v⃗

∆t
(4.4)

Dengan:
• a⃗rata−rata = percepatan rata-rata (m/s2)
• ∆v⃗ = perubahan kecepatan (m/s)
• ∆t = selang waktu (s)
Pecepatan rata-rata sering kali tidak menggambarkan keadaan sebenarnya. Oleh kare-

na itu, didefinisikanlah pecepatan sesaat, yaitu nilai limit dari percepatan rata-rata ketika
selang waktu mendekati nol. Secara matematis dapat dinyatakan sebagai berikut:
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a⃗ = lim
∆t→0

a⃗rata−rata

a⃗ = lim
∆t→0

∆v⃗

∆t

a⃗ =
dv⃗

dt

a⃗ =
d2r⃗

dt2

(4.5)

Dengan:
• a⃗ = percepatan sesaat (m/s2)
• dv⃗

dt
= turunan fungsi kecepatan terhadap waktu (m/s2)

• d2r⃗
dt2

= turunan kedua fungsi posisi terhadap waktu (m/s2)

4.5 Gerak dengan kecepatan tetap
Sebuah benda yang bergerak dengan kecepatan tetap, maka besar dan arah kecepatannya
tidak berubah. ini memberi konsekuensi bahwa benda tersebut akan bergerak pada lintasan
lurus. maka dalam hal ini kita akan mengambil sumbu x sebagai lintasan gerak.

4.5.1 Posisi benda yang bergerak dengan kecepatan tetap
Gerak suatu partikel dapat diketahui sepenuhnya jika posisi partikel tersebut di ruang di-
ketahui pada setiap saat. Posisi partikel adalah lokasi partikel terhadap suatu titik acuan
yang kita anggap sebagai titik asal dari suatu sistem koordinat.

Perhatikan gambar berikut, yang merupakan ilustrasi gerak benda pada lintasan lurus
dengan kecepatan tetap.

Gambar 4.4: ilustrasi gerak benda pada lintasan lurus dengan kecepatan tetap
Sumber ilustrasi: penulis

Misalkan kita menggunakan stopwatch untuk menghitung waktu gerak dan mencatat
posisi sepeda motor setiap selang waktu 5 detik. Data pengamatan kemudian kita tuliskan
dalam tabel seperti berikut.
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Posisi Sepeda Motor setiap Saat

No. Waktu t(s) Posisi x (m)

1 0 40

2 5 80

3 10 120

4 15 160

Berdasarkan definisi kecepatan rata-rata, dari data pada tabel diperoleh bahwa sepeda mo-
tor bergerak dengan kecepatan konstan sebesar 8 m/s menuju arah positif sumbu-x.

Jika data posisi setiap saatnya kita plot pada grafik Posisi fungsi Waktu, maka dapat di-
tampilkan seperti grafik berikut.

5 10 15

40

80

120

160

Waktu t(s)

Posisi x(m)

terlihat bahwa gradien dari kurva garis lurusnya bernilai konstan, yang merupakan kece-
patan gerak sepeda motor.

Secaramatematis persamaan posisi setiap saatnya dapat ditulis sebagai berikut.

x⃗ = v⃗t+ x⃗0 (4.6)

Dengan:
• x⃗ = posisi setiap saat (m)
• x⃗0 = posisi awal (m)
• v⃗ = kecepatan (m/s)
• t = waktu tempuh (s)
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Uji Pemahaman 4—Sebuah sepeda motor bergerak lurus dengan persamaan posisi
terhadap waktu:

x = 8t+ 40

dengan x dalam meter dan t dalam sekon.

(a) Tentukan posisi sepeda motor pada saat t= 25 sekon.
(b) Tentukan kecepatan sepeda motor setiap saat.

Uji Pemahaman 5—Sebuah rangkaian kereta api yang panjangnya 150 m bergerak
dengan kecepatan tetap 72 km/jam. Kereta tersebut melewati sebuah jembatan yang
panjangnya 600m. Hitung waktu yang diperlukan oleh seluruh rangkaian kereta untuk
melewati jembatan itu.

4.6 Gerak dengan pecepatan tetap

Sebuah benda yang bergerak dengan percepatan tetap mengalami perubahan besar atau
arah kecepatannya seiring waktu. Artinya, kecepatan benda tidak selalu sama, baik dari
segi nilai maupun arah geraknya.

Gerak dengan percepatan konstan dapat terjadi pada dua jenis lintasan, yaitu:

1. Lintasan lurus, yang dikenal sebagai Gerak Lurus Berubah Beraturan (GLBB).
Pada gerak ini, percepatan bekerja sepanjang garis lurus, sehingga perubahan kece-
patan hanya terjadi pada besarannya, bukan pada arah.

2. Lintasan lengkung, yang umumnya berbentuk lintasan parabola.
Pada gerak ini, percepatan menyebabkan perubahan baik pada besar kecepatan ma-
upun arah gerak, seperti pada gerak peluru atau benda yang dilempar miring.

4.6.1 Gerak Lurus Berubah Beraturan

Gerak suatu benda pada lintasan lurus dengan percepatan konstan kita sebut sebagai Gerak
Lurus Berubah Beraturan. Tinjau gerak sebuah bola kasti yang dilempar dengan kecepatan
awal 20 m/s vertikal ke atas dan diperoleh posisi-posisi tiap selang waktu pengamatan 0,5
s detik diilustrasikan seperti pada gambar berikut. (Dengan asumsi gesekan udara dapat
diabaikan).



92 Bab 4. Kinematika Gerak

Gambar 4.5: Gerak benda dengan percepatan tetap
Sumber ilustrasi: penulis

Dari ilustrasi di atas, terlihat bahwa berdasarkan definisi kecepatan rata-rata, untuk
selangwaktu yang sama besar, kecepatan benda dapat berbeda-beda. Hal ini menunjukkan
bahwa kecepatan benda berubah terhadap waktu. Oleh karena itu, kita perlu mengetahui
seberapa cepat perubahan kecepatan tersebut terjadi.

Untuk mempermudah analisa maka data yang ditampilkan pada ilustrasi di atas kita
tulis dalam tabel berikut seperti berikut.
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Posisi Bola setiap Saat

No. Waktu t(s) Posisi y(m)

1 0,0 0,000

2 0,5 8,750

3 1,0 15,00

4 1,5 18,75

5 2,0 20,00

6 2,5 18,75

7 3,0 15,00

8 3,5 8,750

9 4,0 0,000

data dari tabel kita plot pada grafik Posisi terhadapWaktu seperti ditampilkan pada gambar
di bawah.
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Grafik Posisi (y) terhadap Waktu (t)

Karena data yang diperoleh berasal dari hasil pengukuran, maka data tersebut bersi-
fat diskrit, yaitu hanya tersedia pada titik-titik waktu tertentu. Jika setiap data tersebut
dihubungkan, grafik yang terbentuk akan tampak patah-patah atau tidak mulus.
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Apabila kita memperkecil selang waktu pengukuran, artinya jumlah data yang dipe-
roleh semakin banyak, maka pola kurva akan terlihat lebih halus dan mendekati bentuk
gerak sebenarnya.

Untuk memperoleh grafik yang benar-benar mulus, kita dapat melakukan interpolasi
data, yaitu proses memperkirakan nilai-nilai di antara dua titik data yang telah diukur.
Dengan cara ini, kurva hasil pengamatan akan lebih mendekati lintasan sebenarnya.

Berikut adalah kurva yang telah diinterpolasi.
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Grafik Posisi (y) terhadap Waktu (t)

Kurva Interpolasi (GLBB) Titik Pengamatan

Kamu dapat melakukan Interpolasi dengan menggunakan M.S Excell.
Berdasarkan grafik di atas, secara matematis persamaan Posisi terhadapWaktumerupakan
fungsi kuadrat yang dapat ditulis sebagai berikut.

y(t) = v0t−
1

2
at2 (4.7)

Dengan:
• y(t) = posisi setiap saat (m)
• v0 = kecepatan awal (m/s)
• a = percepatan (m/s2)
• t = waktu tempuh (s)

Tanda negatif pada suku kuadrat menujukkan arah percepatan ke negatif sumbu y
Berdasarkan grafik Posisi terhadap Waktu di atas, kemiringan kurva pada setiap titik

menunjukkan kecepatan sesaat benda. Nilai kecepatan tersebut dapat digambarkan dalam
bentuk grafik kecepatan terhadap waktu seperti ditunjukkan pada gambar berikut.
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Grafik Kecepatan (v) terhadap Waktu (t)

Terlihat bahwa grafik Kecepatan terhadap Waktu adalah grafik fungsi linier yang secara
matematis dapat dituliskan sebagai berikut.

v(t) = v0 − at (4.8)

Dengan:

• v(t) = kecepatan setiap saat (m/s)
• v0 = kecepatan awal (m/s)
• a = percepatan (m/s2)
• t = waktu tempuh (s)

Besaran yang menyatakan laju perubahan kecepatan terhadap waktu disebut percepatan
dan berdasarkan Grafik Kecepatan terhadap Waktu dapat diplot Grafik Percepatan terha-
dap Waktu seperti berikut.
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Grafik Percepatan (a) terhadap Waktu (t)

Berdasarkan grafik Percepatan terhadap waktu di atas terlihat bahwa percepatan gerak nya
benda adalah konstan. Secara matematis dapat ditulis sebagai berikut.

a = konstan (4.9)

Selanjutnya gerak benda pada lintasan lurus dengan percepatan konstan kita sebut Gerak
Lurus Berubah Beraturan disingkat dengan GLBB

Jika benda bergerak dengan percepatan konstan pada suatu sumbu, semisal sumbu x,
maka persamaan geraknya dapat ditulis sebagai berikut:

Posisi setiap saat : x(t) = xo + vot+
1

2
at2

Kecepatan setiap saat : v(t) = vo + at

Percepatan : a = konstan

(4.10)

Perjanjian tanda:

• Posisi benda bernilai positif jika terletak di sisi positif sumbu koordinat, dan negatif
jika berada di sisi yang berlawanan.

• Kecepatan bernilai positif apabila benda bergerak searah dengan pertambahan nilai
sumbu koordinat, sedangkan negatif jika bergerak berlawanan arah.

• Demikian pula, percepatan bernilai positif jika arahnya searah dengan pertambahan
sumbu koordinat, dan negatif bila arahnya berlawanan.
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Uji Pemahaman 1—Sebuah benda dilempar vertikal ke atas dengan kecepatan awal
40 m/s. Jika gesekan udara diabaikan dan percepatan gravitasi di tempat itu 10 m/s2.

• Tuliskan persamaan gerak benda (Posisi, Kecepatan, dan Percepatan)
• Tentukan kecepatan benda saat t = 2 detik, saat t = 4 detik dan saat t = 6 detik.
• Tentukan posisi benda saat t = 2 detik, saat t = 4 detik dan saat t = 6 detik.

4.7 Memadu gerak
Sampai tahap ini, kita telah mempelajari gerak lurus beraturan (GLB), yaitu gerak dengan
kecepatan tetap, serta gerak lurus berubah beraturan (GLBB), yaitu gerak dengan perce-
patan tetap.

Selanjutnya, kita akan meninjau gerak pada bidang dua dimensi, yang merupakan per-
paduan antara GLB pada sumbu-x dan GLBB pada sumbu-y. Gerak ini menjadi dasar
untuk memahami berbagai fenomena seperti gerak parabola.

4.7.1 Persamaan Lintasan
Tinjau sebuah benda yang dilempar dari posisi awal (x0, y0) dengan kecepatan awal v0yang
membentuk sudut α terhadap sumbu-x. Gerak benda tersebut akan membentuk lintasan
tertentu, sebagaimana ditunjukkan pada gambar di bawah ini.

x (m)

y (m)

(0,0)

y0

x0

v0

v0x

v0y

α

Berdasarkan gambar, kecepatan awal v⃗0 dapat diuraikan menjadi dua komponen, yaitu
komponen horizontal pada sumbu-x dan komponen vertikal pada sumbu-y, sebagai beri-
kut.

v0x = v0 cosα
v0y = v0 sinα

karena gerak pada sumbu x adalah GLB, maka komponen posisi setiap saatnya dapat
ditulis:

x = x0 + v0xt
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karena gerak pada sumbu y adalah GLBB dengan percepatan a⃗ = −gȷ̂, maka komponen
posisi setiap saatnya dapat ditulis:

y = y0 + v0yt−
1

2
gt2

Melalui hubungan koordinat sumbu-x dan sumbu-y, kita dapatkan:

y = − g

2v0x2
(x− x0)

2 + tanα(x− x0) + y0

Persamaan ini menyatakan kurva parabola seperti ilustrasi di atas. Dengan demikian kita
dapat simpulkan bahwa lintasan yang ditempuh oleh benda merupakan lintasan parabola.
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Latihan Soal

No. Soal

1. Buatlah kesimpulan secara utuh dan menyeluruh tentang konsep gerak jika dia-
nalisa dari berbagai kemungkinan yang terkandung dalam surat An Anfal ayat 17
!

2. Rangkaian kereta api berkecepatan 54 km/jam melewati jembatan sepanjang 500
m. Jika lamanya rangkaian kereta di atas jembatan adalah 1menit, maka tentukan
panjang rangkaian kereta.

3. Sebuah mobil bergerak lurus dengan kecepatan awal 15 m/s dan percepatan −1
m/s2. Mobil tersebut akan berhenti setelah menempuh jarak …

4. Seorang anak menjatuhkan sebuah batu dari ketinggian 20 m, satu detik kemudi-
an ia melemparkan sebuah batu lain ke bawah. Anggap tidak ada gesekan udara
dan percepatan gravitasi 10 m/s2. Jika kedua batu tersebut mencapai tanah ber-
samaan, maka kelajuan awal batu kedua adalah…

5. Sebuah benda dilempar miring ke atas dengan kecepatan awal 20 m/s dan sudut
elevasi 45 derajat. Tulislah persamaan lintasan geraknya!
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Rubrik Penilaian

Aspek Penilaian Indikator Skor Maksimal

Pemahaman
konsep

Menunjukkan penguasaan konsep besaran ge-
rak, serta mampu menjelaskan keteraturannya
sebagai bentuk sunnatullah dalam alam semes-
ta

30

Ketelitian ilmiah Melakukan pengukuran dan perhitungan
besaran-besaran gerak (waktu, jarak, kecepat-
an, percepatan) dengan metode eksperimen
yang tepat dan analisis data yang benar.

25

Kejujuran &
sikap ilmiah

Menyajikan hasil pengamatan sesuai data nyata
tanpa rekayasa, bersikap teliti dan objektif da-
lam menyimpulkan hasil percobaan.

20

Refleksi nilai
Islam

Mampu mengaitkan keteraturan gerak benda
dengan keteraturan ciptaan Allah sebagaimana
tertulis dalamAl-Qur’an, serta menunjukkan si-
kap kagum dan syukur atas keteraturan hukum-
hukum alam.

25

Total 100
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