BAB IV
ANALISISRUMUSTRIGONOMETRI DALAM PENERAPANNYA PADA

TEORI PENENTUAN ARAH KIBLAT

A.ANALISIS RUMUS TRIGONOMETRI DALAM PENERAPANNYA
PADA TEORI TRIGONOMETRI BOLA (SPHERICAL
TRIGONOMETRY).

Trigonometri bola $pherical Trigonomet)y sebagaimana yang telah
dipaparkan pada bab Il dan bab IIl adalah ilmu udut bidang datar yang bisa
diaplikasikan pada permukaan yang berbentuk bglarsebumi. Dalam hal ini
maka berbeda pula antara segitiga pada bidang datasegitiga bidang bola.
Sisi-sisi pada segitiga bidang datar berupa gasdurus, Sedangkan sisi-sisi
segitiga pada bidang bola berupa garis-garis yaglgnmgkung.

Praktik perhitungan arah kiblat sebenarnya juga bienggunakan segitiga
pada bidang datar, yaitu pada metode segitigathdlala metode segitiga siku-siku
dari bayangan matahari setiap saat. Pada metodslenétrsebut rumus yang
digunakan dalam perhitungannya tidak lain adalahnggenakan konsep
trigonometri pada bidang datar. Penjelasannya hdalbagai berikut:

1. Segitiga kiblat

Segitiga kiblat digunakan setelah pengguna mengetataimuth kiblat atau
sudut kiblat. Cara ini digunakan untuk memudahkanepapan sudut kiblat di
lapangan. Dasar yang digunakan dalam segitigatkibisadalah perbandingan
rumus trigonometri pada bidang datar. Artinya ketkketahui panjang salah satu
sisi segitiga, misalkan sisi a, maka sisi b dilgtisebesar sudut kiblat (U-B),
kemudian ujung kedua sisi ditarik membentuk gaitiak

Contohnya misalkan sudah diketahui sudut kibleguditu tempat, misalnya
Semarang yaitu sebesar’8%'28,07” dari utara ke barat (U-B). Kemudian dibua
garis utara selatan (U-S) atau sassepanjang 100 cm. Dengan menggunakan

konsep trigonometri bidang datar maka garis UB aisub dapat ditentukan
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dengan rumus tangen. Garis UB atau Bislapat diperoleh dengan perhitungan
100 cm x tan 6%29'28,07", sehingga diperoleh sisi b sebesar 2t#3 Secara
lebih rinci perhitungannya adalah sebagai berikut:
Diketahui : sudut kiblat kota Semarang dilambangklanganf sebesar
65°29'28,07”, garis bantu utara selatan (U-S) dilangi@m dengan sisi a.
Ditanyakan : garis utara barat (U-B) dilambangkanghn sisi b
Penyelesaian :
Untuk lebih jelasnya maka dibuat gambar terlebitudia

B b..? U
/Keterangan: \

U : titik utara sejati

B : letak kiblat
Arah Kiblat

S : letak kota Semarang
4 N iz

S

Gambar 25. Segitiga kiblat

Dengan menggunakan konsep trigonometri pada biditgr diperoleh

rumus tangen, yaitu:
b
tan 0 = . karena yang dicari adaldhmaka,

b=tan0O X a

b = tan 65°29’'28,07” X 100 cm

b =219,3 cm

Metode perhitungan arah kiblat dengan menggunakatode segitiga
kiblat syarat yang diperlukan adalah sudut kiblzts tempat, sisi bantu utara
selatan (U-S) atau sisi utara barat (U-B). Bilaakakatu sisi bantu sudah
diketahui, maka sisi yang lain juga dapat dihitateu ditentukan dengan bantuan
konsep trigonometri pada bidang datar. Biasanyaisuyang dipakai pada konsep
perbandingan trigonometri dalam bidang datar adalatussin, cos, dantangen.
Sehingga dapat disimpulkan bahwa dalam metodeigediiblat rumus yang

digunakan adalah rumssn, cos, dan tangen.
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Maksudnya adalah jika pada perhitungan arah kikdet Semarang tersebut

b .
menggunakan rumuaan 8 = — » maka dapat pula diperoleh rumsin 6 =

b a
B s dan rumucos 6 = 5" Namun dalam masalah ini rumus yang dipakai

b
adalahtan 8 = —

Metode segitiga kiblat pada dasarnya memang haersentukan atau
mengetahui sudut kiblat terlebih dahulu. Namun akablatnya belum
diketahui. Sehingga dengan metode segitiga kibiahreya dapat diketahui,
yaitu dengan konsep trigonometri pada bidang datar.

2. Segitiga siku-siku dari bayangan matahari

Metode segitiga siku-siku dari bayangan mataharipeda dasarnya
menggunakan bayangan matahari. Secara garis laeggah-langkah dalam
penentuan arah kiblat dengan metode segitiga kipdaitgy menggunakan
bantuan dari bayangan matahari adalah sebagauberik
a) Menghitung arah kiblat dan azimuth kiblat. Arah l&tbdihitung dengan

rumus cotan B = tan ¢* . cos ¢* + sin C — sin ¢* + tan €.** Menghitung
azimuth kiblat dengan rumus B = UT (+), maka azhmkiblat = B. Jika B =
ST (-), maka azimuth kiblat 188 B. Jika B = SB (-), maka azimuth kiblat
=180 - B. Jika B = UB (+), maka azimuth kiblat = 360B.

b) Menghitung sudut waktu matahari, arah matahari @amuth matahari
dengan rumus t = (LIM+ e-(BT--BT*)/15-12)x15. Menghitung sudut waktu
matahari dengan rumuscotan A =tand™.cos @* =+ sint — sin p* +
tan t. Dan menghitung azimuth matahari dengan rumus WI'<+) maka
azimuth matahari = A. jika A = ST (-), maka azimutiatahari 180+ A.
Jika A = SB (-), maka azimuth matahari = 180A. Sedangkan jika A = UB

(+), maka azimuth matahari = 360.%

92 Ahmad Izzuddin“Abu Raihan Al-Biruni dan Teori Penentuan Arah Kib(Studi
Penelusuran Asal Teori Panentuan Arah Kiblaf)im. 91.

% Ahmad Izzuddin“Abu Raihan Al-Biruni dan Teori Penentuan Arah Kib(Studi
Penelusuran Asal Teori Panentuan Arah Kiblaf)im. 92.
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c) Menghitung sudut kiblat dari bayangan matahari tkésa dilambangkan
dengan titikk Q, sehingga rumus untuk Q = azimuthlaki — azimuth
matahari. Dengan catatan jika nilai Q positif (+aka kiblat berada di
sebelah kanan bayangan matahari, dan jika negptifigka arah kiblat di
sebelah kiri bayangan matahari.

d) Membuat segitiga segitiga siku-siku dari bayangaatammari. Ada dua
tawaran yaitu dengan menggunakan satu segitigasgitkuatau dengan dua
segitiga siku-siku.

Rumus yang digunakan pada metode segitiga siku-déugan bantuan
bayangan matahari adalah rumus cotangen. Dimamendalmus tersebut juga
memuat rumus sinus, cosinus dan tangen. Adapunsmyauadalaltotan B =
tan @*.cos ¥ +sinC —sinp® ~tanC dan cotan A = tan&™.cos p* +
sint — sin @* + tant.

Konsep perbandingan trigonometri pada bidang difarsusnya segitiga
siku-siku sebagaimana yang telah dibahas pada d&adlusnnya yaitu bab I
diperoleh rumus perbandingan sinus, cosinus, tangepan, cosecant dan
cotangen. Dalam aplikasi perhitungan arah kiblgede pada metode segitiga
kiblat dan segitiga siku-siku dengan bantuan matapada prinsipnya juga
memakai konsep tersebut. Baik rumus sinus, costangen, secan, cosecant dan
cotangen terlibat di dalam perhitungannya. Untuknpermudah perhitungannya
biasanya menggunakan alat bantu kalkulator.

Adapun rumus-rumus dasar segitiga baik pada bidiatgr maupun bidang
lengkung atau permukaan bola yang sering digunaladam penentuan arah
kiblat terutama dalam teori trigonometri bolgplierical trigonometry adalah

sebagai berikut:
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1) Segitiga pada lC)idang datar

Gambar di samping ini adalah gambar segitiga
ABC dengan sudut B sebagai sudut siku-siku.
Sisi a (sisi di depan sudut A) sebagai sisi siku-
siku. Sisib (sisi di depan sudut B) sebagai sisi
miring. Sisic (sisi di depan sudut C) sebagai sisi

alas atau sisi siku-siku pengapit.

A c B Gambar segitiga siku-siku di  samping
menghasilkan perbandingan rumus trigonometri
Gambar 26. Segitiga siku-siku _ ]
sebagai berikut:

a:b=sinA c:b=sinC
c:b=cos A a:b=cosC
a:c=tan A c:a=tanC
c:a=cotan A a:c=cotan C
a:sinA=b c:sinC=b
c:cosA=b a:cosA=b
a:tan A=c c:tanC=a
c:cotan A =a a:cotanC =<
bxsin A=a b x sin C =c
b x cos A =c bx cos C =
cXtan A =a axtan C=c
axcotan A= cx cotan C =

2) Segitiga pada permukaan bola
Segitiga pada permukaan bola yang dikenal denggitigse bola
adalah tidak datar, melainkan cembung sesuai depganukaan bola,
dimana sisi-sisinya terdiri dari busur yang meleviagkaran-lingkaran
besar pada bola itlf.
Segitiga bola ini ada dua macam, yaitu segitiga-siku (tegak)

dan segitiga serong. Segitiga bola siku-siku adakditiga bola yang

% Muhyidin Khazin,llmu Falak dalam Teori dan Praktikim. 15.
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salah satu sisinya terdiri dari busur yang melekadiua kutub lingkaran
besar pada bola itu. Sedangkan segitiga bola sexdalgh segitiga bola
yang sisinya tidak melewati kedua kutub limgkarasas pada bola it

Dengan bantuan gambar segitiga ABC di atas yanguéiam
dipindah ke permukaan bola, sehingga menjadi gegitiola ABC di
permukaan bola. Gambar ilustrasinya adalah selbagiut:

c
G = Kutub Uhara

8= Posisi Ka'bah
B = Posisi Markas

g = Jarak busur dar
Ltara ke Markas

b = Jarak busur dari
Utara ke Makkah

= Jarak busur dar
Ka'bah ke Markas

Gambar 27. Gambar segitiga pada permukaan bola

Gambar di atas adalah gambar segitiga pada permidaa. Dari
gambar tersebut dapat diperoleh perbandingan rtngosometri sebagai
berikut?®

sinb xsin A=sina sincxtanA=tana
sinbxsinC=sinc sinaxtanC=tanc
sinaxsinC=cos a cotan C x cotan A=sinb
coscxsinA=cosC cosA:sinC=cos a
cos b xtan C = cotan A cosC:sinA=cosc
tanb x cos C =tan a cosb:cosc=cosa
tanbxcosA=tanc cosb:cosa=cosc
Dalil sinus

sina _ sinb _ sinc

sinA sinB sinC

% Muhyidin Khazin,lImu Falak dalam Teori dan Praktikjm. 15.
% Muhyidin Khazin,llmu Falak dalam Teori dan Praktikjm. 16.
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Dalil cosinus

cos a=cos b cosc+sinbsinccos A

cosb=cosacosc+sinasinbcosB

cosc=cosacoshb+sinasinbcosC

Konsep trigonometri dalam segitiga bola mempersoalkubungan-
hubungan di antara unsur-unsur dalam segitigatecd@but. Namun, hukum
yang terpenting yang biasa dipakai adalah hukummssitan kosinus, rumus
yang biasa digunakan adalah:

rumus kosinus

cos a=cos b cosc +sin b sinccos A

rumus sinus

sina sinb sinc

sinA  sinB  sinC

Adapun ilustrasi dari kedua rumus tersebut adaddlagai berikut:
Rumuskosinus

O titik pusat sebuah bola, dan ABC segitiga boldappermukaan bola

itu, untuk lebih jelasnya perhatikan gambar berikut

A
Gambar 28. llustrasi segitiga ABC pada permukaada ang dibagi

empat

97 A. Jamil,llmu Falak (teori dan Aplikasiflm. 56.
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Dari titik sembarang P pada OB dibuat garis tegakid pada bidang
OCA yang jatuh pada titik Q. Dari Q dibuat garigak lurus pada OC dan
OA, yaitu garis QR dan QS. Sudut ACO yang besaatdaahb dibagi dua
oleh garis OQ menjadi dua bagian, masing-masingrbga adalald dan (b-
d)>.

Dalam segitiga siku-siku OQS:

Cos d = QS/0Q atau OQ =QS/cosd....... M
Dalam segitiga siku-siku ORQ:
Cos (b-d) = OR/OQ atau OQ = OR/cos (b-d)...... (i)

Dari (i) dan (ii) diperoleh :

OS/cos d = OR/cos (b-d) atau OS cos (b-d) = GRdco
Dalam segitiga OPS : OS = OP cos ¢

Dalam segitiga OPR : OR = OP cos a

Persamaan (iii) dapat ditulis sebagai berikut :

OP cos c cos (b-d) = OP cos a cos d atau

Cos c cos (b-d) =cosacosd

Cosc(cosb +sinbsind) =cosacosd atau

Cos acosd =cos c cos b cos d + cos c simd si
Cos a =cosccosb+coscsinbtand
Dalam segitiga OQS/tan d = QS/OS = PS cos A/OR cos

OP sin ¢ cos A/OP cos ¢ = sin ¢ cos A/cos C = temscA

Jika persamaan (iii) disubtitusikan dalam persantamliperoleh:
Cosa=cos b cosc+sinbcosctanccosA

Cosa=cosbcosc+sinbsinccos A

Rumussinus

Rumus sinus diturunkan dari rumus kosinus
Cosa=cosbcosc+sinbsinccosA

Cos A=cosa—-cosbhcosc/sinbsinc

Jika kedua bagian dikuadratkan maka diperoleh;
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__ (cosa—cosb cosc)?

2
COs“A =
sin 2b sinZ?c¢
. (cosa—cosb cos c)?
1 —sin®A =
sin 2b sinZc¢
. (cosa—cosb cos c)?
sinA=1— . :
sin 2b sinZ?c¢
__sin?b sin?c—(cosa—cosb cos c)?
o sin 2b sinZc¢
__ (1—cos ?b) (1-cos?c)—(cosa—cosb cos c)?
o sin 2b sin2c
__1-cos ?a—cos ?b—cos ?c+2 cosacosb cosc
o sin 2b sin?c¢
Dan

sin?A _ 1-cos ?a—cos ?b—cos c+2 cosacosbcosc

sinZa sin 2a sin 2b sin2c
Bagian kedua persamaan ini bentuknya bersifat esndtarena a, b, dan
c timbul dalam keadaan serupa, sehingga :
sin?A _ sin?B _ sin?C

sinZa sin?b sinZc

Oleh karena sudut dan sisi-sisi sebuah segitiga bellalu kurang dari
18¢ maka nilai sin a, sin b, sin ¢, sin A, sin B, dan C bernilai positif,

sehingga dapat dituliskaf? .

sinA __ sinB _ sinC

sina sinb  sinc

Paparan di atas baik dari metode segitiga kiblagitiga siku-siku
dengan bantuan bayangan matahari, konsep segddg lpdang datar dan
konsep segitiga pada bidang bola pada dasarnyk kgeas dari konsep
trigonometri bidang datar dan bidang bola. Hampmga rumus terlibat di
dalamnya yaitu aturan sinus, kosinus, tangen, levsekotangen dan secan.
Namun tidak semua rumus digunakan atau dipakainmdganentuan arah
kiblat terutama pada teori trigonometri bola.

Literatur yang terkait dengan teori itu juga mémgkan demikian.

Bahwa rumus yang digunakan tidaklah semuanya. Délakanya Ahmad

% A. Jamil,llmu Falak (teori dan Aplikasiflm. 58.
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Izzuddin, rumus yang dipakai adalabotX = cotb sina + sinC —
cosacotC yang kemudian disederhanakan menjadi
cotX = tan @™ cos @* + sinC — sin @* ~tanC dengan menyesuaikan
keadaan lintang dan bujur masing-masing daerah gkag ditentukan arah
kiblatnya.

Berbeda dengan bukunya A. Jamil, rumus yang digdiganakan dalam
menentukan arah kiblat ditawarkan ada beberapaswebagaimana yang
dibahas dalam bab Il dan bab lll. Namun pada dgaaadalah sama yaitu
mengacu pada konsep trigonometri. Baik pada bidktgr ataupun bidang
bola.

B. ANALISIS RUMUS TRIGONOMETRI DALAM PENERAPANNYA
PADA TEORI GEODES!.

Konsep trigonometri atau rumus trigonometri jugpa#tei dalam teori
geodesi. Terutama dalam hal penentuan arah kil8abagaimana yang telah
dipaparkan dalam bab Il dan bab Ill, bahwa padardga antara konsep
trigonometri bola hampir sama dengan teori geodésiutama dalam hal
perhitungan arah kiblat. Kalau pada teori trigontviri®la, bumi diasumsikan
bulat seperti bentuk bola pada umumnya. Namun peatageodesi lebih pada
bentuk bumi yang sebenarnya. Dimana bentuk bumitidak rata karena
banyak terdapat gunung-gunung, lereng, jurang elaingd.

Istilah yang digunakan dalam teori geodesi yangaierdengan bentuk
bumi yang sebenarnya adalatipsoid. Artinya bumi itu tidak bulat seperti
bola pada umumnya, namun lebih pepat di kedua kytaub

Adapun rumus trigonometri yang dipakai dalam peartgan arah kiblat
dalam teori geodesi adalah sebagai berikut:

oy = arc.tanZ2(cosU2.sinA,cos Ul.sin U2 — sin U1. cos U2.cosA)

a, = arc.tanZ2(cosUl.sinA, —sinU1.cos U2 + cos Ul.sin U2. cos A)
Rumus tersebut memperhatikan beberapa hal sebag&ut; lintang
ka’bah @A) sebesar 21°25'05" LU, bujur kabah fA) sebesar
39°49'34,05"BT, lintang lokasi ¢B), bujur lokasi £B). Di samping demikian
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parameter ellipsoid juga diperhatikan, yaitu denganggunakan parameter
ellipsoid referensi WGS 1984. Di mana a sebag#ssalida sumbu panjang
sebesar 6378137 m dan b ellipsoida sumbu pendekae6356752.3142 M.

1. Sistem Koordinat

Posisi suatu titik dapat dinyatakan secara kudftititenaupun secara
kualitatif. Secara kuantitatif posisi suatu titikngatakan dengan koordinat,
baik dalam ruang satu, dua, tiga, maupun empatrdin{gD, 2D, 3D, maupun
4D). Perlu diketahui bahwa koordinat tidak hanyantberikan deskripsi
kuantitatif tentang posisi, tetapi juga pergerakaatu titik seandainya titik
yang bersangkutan bergerak.

Oleh karena itu untuk menjamin adanya konsisteasislandarisasi perlu
adanya suatu sistem dalam menyatakan koordindaenSimi disebut dengan
sistem referensi koordinat, atau secara singkaensikoordinat dan secara
umum untuk realisasinya dinamakan kerangka refekesdinat.

Sistem referensi koordinat adalah sistem (termésaik, konsep, deskripsi
fisis dan geometris, serta standar dan parametamy ydigunakan dalam
pendefinisian koordinat dari suatu atau beberdpgadalam ruang. Sedangkan
kerangka referensi koordinat dimaksudkan sebagdisasi praktis dari sistem
referensi, sehingga sistem tersebut dapat digunakdok pendeskripsian
secara kuantitatif posisi dan pergerakan titiktifbaik di permukaan bumi
(kerangka terestris) ataupun di luar bumi (kerangktestia atau ekstra-
terestris):%°

Kerangka referensi biasanya direalisasikan dengarelakukan
pengamatan-pengamatan geodetik dan umumnya diegpastkan dengan
menggunakan suatu set koordinat dari sekumpul&mtaupun objek (seperti
bintang dan benda langit lainnya). Sistem refer&osrdinat dapat dikatakan

% Guna Putri WidyatiPerbandingan Penentuan Arah Kiblat antara Bentukevizatis
Bola dengan Bentuk Matematis Ellipsodjammajalah Zenit edisi V/tahun 11l/ Desember 2010
(Semarang: Fakultas Syari'ah IAIN Walisongo, 20Hh).25

190 Hasanuddin Z. AbidinGeodesi Sateliiim. 15.
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sebagai suatu idealisasi dari sistem koordinatkeéaangka referensi koordinat
merupakan realisasi sistem koordinat.

Dalam bidang geodesi satelit, untuk pendefinisiasiesn referensi
koordinat dan perealisasian kerangka referensidioat yang optimal bagi
titik-titik di permukaan bumi maupun di luar bunseperti satelit), pemahaman
tentang bentuk dan dinamika bumi sangatlah dipariuk

Secara tiga dimensi bentuk bumi secara matematiedekati ellipsoid
biaksial yaitu penampang ekuatorialnya berupa kngk dan penampang
merediannya berupa ellips. Dalam hal ini bumi dilvadieh geoid global,
dimana geoid sendiri adalah bidang ekuipotensiglagberat bumi yang
mendekati muka laut rata-rata secara global.

Berkaitan dengan ukuran ellipsoid yang digunakan tukun
merepresentasikan bumi, sesuai dengan perkembdngampengetahuan dan
teknologi dari pengamatan bumi, telah dikenal begberellipsoid referensi.

Adapun ellipsoid referensi tersebut adalah sebaeyikut**

Tahun Nama a(m) b (m) Ut

1830 Airy 6377563 6356257 299,325
1830 Everest 6377276 6356075 300,802
1841 Bessel 6377397 6356079 299,153
1856 Clarke 6378294 6356618 294,261
1866 Clarke 6378206 6356584 294,978
1880 Clarke 6378249 6356515 293,466
1907 Helmert 6378200 6356818 298,300
1909 Hayford 6378388 6356912 297,000
1927 NAD-27 6378206,4 | 6356912 294,9786982
1948 Krassovsky | 6378245 6356863 298,300
1960 Hough 6378270 6356794 297
1960 Fischer 6378155 6356773 298,3
1966 WGS-66 6378145 6356760 298,35

101 Hasanuddin Z. AbidinGeodesi Satelithim. 17.
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Tahun Nama a(m) b (m) 1t

1967 IUAG 6378160 6356775 298,247

1969 S. American | 6378160 6356774 298,25

1972 WGS-72 6378135 6356751 298,26

1973 Smithsonia | 6378140 6356755 298,256

1980 International | 6378137 6356752 298,257

1980 GRS-80 6378137.0 6356752 298,257222101
1981 GEM-10B 6378138 6356753 298,257

1984 WGS-84 6378137 6356752 298,257223563
1990 PZ-90 6378136 6356751 298,257839303
1992 GEM-T3 6378137 6356752 298,257

Pada tabel di atas, a adalah sumbu panjang etligim b adalah sumbu

pendek ellipsoid, sedangkan f adalah penggepengan allipsoid yang

- . -b . : .
dihitung dari a dan b dengan rumfis= aT . Dari tabel tersebut juga terlihat

bahwa secara umum untuk ellipsoid referensi yangepmesentasikan bumi
adalah, a = 6378 km, b = 6357 km dan f = 1/298.

Adapun bentuk secara umum dari deviasi ellipsomsgetrik permukaan

geoid (MSL=Mean Sea Levgllebih kecil dari 100 m. Sedangkan deviasi

permukaan geoid sendiri dengan permukaan bumi |kbtil dari 10 km.

adapun tabelnya adalah sebagai beriut:

Deviasi maksimum Rasio terhadap sumbu
(m) Panjang bumi (a = 6378 km)
Permukaan bumit 10000 1.6.19
geoid (MSL)
Geoid-ellipsoid 100 1.6.10
(geosentrik)
Ellipsoid-bola 10000 1.6.10

102 Hasanuddin Z. AbidinGeodesi Satelityim. 18.
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(geosentrik)

2. World Geodetic System 1984 (WGS 84)

WGS 84 pada prinsipnya adalah sistem koordinat @T&ventional
Terrestrial Systejnyang didefinisikan, direalisasikan dan dipanteehdNIMA
(National Imagery And MappingAmerika Serikat (AS). WGA 84 adalah
sistem yang saat ini digunakan oleh sistem satelitigasi GPS Global
Positioning Systejm Adapun karakteristik dari WGS 84 adalah sep@ifiis,
dengan karakteristik spesifik lainnya sebagai heri

» Sistem geosentrik, dimana pusat massanya didé@msintuk seluruh

bumi, termasuk lautan dan atmosfer.

» Skalanya adalah kerangka lokal bumi, dalam konteks relativitas

gravitasi.

» Evolusi waktu dari orientasi sistem koordinat tidakenyebabkan

adanya residual dari rotasi global terhadap keuakib

Kerangka referensi WGS 84 direalisasikan pertaalanya pada 1987
dengan sekumpulan titik koordinatnya diamatai dargjatem satelit navigasi
TRANSIT (Doppler). Pada waktu itu kerangka diremdikan dengan
memodifikasi kerangka referensi yang digunakan aslskem satelit Doppler
(NSWC 9Z-2), yaitu parameter titik pusat (titik haistem koordinat dan
skalanya, serta merotasikannya sehingga merediargranpit dengan
meridian nol yang didefinisikan oleh BllBgreau International De I'Heune

Dalam hal ini nilai tranformasi dari datum NSWC 2&e WGS 84 adalah
translasi dalam arah sumbu Z sebesar= 4,5 m, rotasi dalam bujurh =
0,814”, dan perubahan faktor skal$ = -0,6 x 10.}%* Sejak Januari 1987,
Defense Mapping Agen¢iPMA) Amerika Serikat mulai menggunakan WGS
84 dalam menghitung orbit telitP(ecise Ephemerjsuntuk satelit TRANSIT
(Doppler). Orbit teliti selanjutnya bersama-samagds pengamatan Doppler

digunakan untuk menentukan posisi dari 12 stasemepk GPS milik DoD.
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Keduabelas stasiun ini selanjutnya digunakan umhdnjejak satelit GPS
dalam rangka menentukan parameter oBribé&dcast Ephemenislari satelit

Dalam rangka menyelaraskan sistem koordinat WGSleéd#gan sistem
ITRF yang lebih teliti serta banyak digunakan urapkkasi-applikasi geodetic
pada saat ini, DoD telah menentukan kembali koatdidari 12 stasiun
penjejak tersebut pada epok 1994.0. Penentuan kekdaadinat dikakukan
dengan menggunakan data GPS yang diamati di septdsiun tersebut serta
di beberapa stasiun penjejak 1A@8Btérnation GPS Service for Geodynamjcs
yang dalam perhitungan ini koordinatnya dalam syst€RF 91 dianggap
tetap. Selanjutnya kerangka koordinat WGS 84 vyaglght ditingkatkan
kualitasnya dinamakan WGS 84 (G730). Namun padantd896, diganti lagi
dengan nama WGS 84 (G874j.

Pada sistem koordinat WGS 84 yang merupakan sidteordinat
kartesian tangan kanan, ellipsoid yang digunakaahadellipsoid geosentrik
WGS 84 yang didefinisikan oleh empat parameter atafdapun parameter

tersebut adalah sebagai berik{t:

Parameter Notasi Nilai

Sumbu panjang a 6378137,0 m
Penggepengan 1/f 298,257223563
Kecepatan sudut bumi W 7292115,0 x 18" rad &'
Konstanta gravitasi bumiGM 3986004,418 x fom® s?
(termasuk massa atmosfer)

ltulah sekilas paparan tentang sistem koordinareeki dan WGS 1984
yang digunakan dalam teori geodesi. Adapun apligasg digunakan untuk
perhitungan arah kiblat adalah metode Vincenty gaib@ana yang dibahas
pada bab Ill. Dari perhitungan arah kiblat terselnapat diketahui bahwa
rumus yang digunakan juga tidak lepas dari atuigarhetri.

Meskipun dalam perhitungannya metode Vincenty sua@&mggunakan

program tertentu, namun pada prinsipnya rumus dgsag dipakai adalah
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rumus trigonometri. Di antaranya adalah rumus cotangen, sin dan cos.
Akan tetapi atuaran trigonometri yang diterapkalamateori geodesi adalah
aturan trigonometri pada bidang lengkung. Lebitateya, aturan trigonometri
berdasarkan pada bentuk bumi yang sebenarnya, e#ipsoid. Adapun

perhitungannya menggunakan metode vincenty dengemskoordinat WGS
84.

.ANALISIS RUMUS TRIGONOMETRI DALAM PENERAPANNYA
PADA TEORI NAVIGASI.

Prinsip navigasi pada dasarnya adalah menggambimikasi suatu tempat
di bidang datar. Dalam hal ini dapat dikatakan szmmapeta bidang datar.
Sistem navigasi yang terkenal saat ini adalah mistavigasi GPS. Adapun
penjelasan sistem navigasi GPS adalah sebagairaagadipahas pada bab Il

Dengan kecanggihan teknologi, sistem navigasi G&&h tmembantu
mempermudah menentukan lokasi suatu tempat di p&@nu bumi ini.
Termasuk lokasi ka’bah di kota Makkah yang notagarsebagai pusat arah
mengahadap ketika orang muslim di seluruh dunigateerkan ibadah sholat.

Di sini, dalam teori navigasi ini, perhitungan/petuan arah kiblat bisa
dilakukan dengan menggunakan konsep peta padagbd#dar. Misalkan saja
ingin menentukan arah kiblat kota Semarang, makggél dicari saja letak
kota Semarang pada peta kemudian ditarik benangijmé&ota Makkah letak

ka’bah. Supaya lebih mudah, maka dibuatkan illssgambar berikut ini:

u
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Gambar 29. llustrasi arah kiblat kota Semarang patiabidang datar.

Teori navigasi dalam perhitungan arah kiblat padansppnya
menggunakan konsep trigonometri pada bidang datak.ini sama halnya
dengan penentuan arah kiblat dengan metode sekgjililga sebagaimana yang
dibahas pada subbab sebelumnya. Diantara syamyaerlukan adalah sudut
kiblat, kemudian garis bantu utara-selatan (U-@) attara-barat (U-B) atau
mungkin menyesuaikan lokasinya. Rumus yang digumédatunya juga tidak
jauh beda yaitu, sinus, kosinus, tangen, cosesangn dan kotangen. Karena
memang aturan yang digunakan adalah sama yaitntigetri pada bidang
datar.

Teori navigasi pada aplikasinya lebih cenderungappdnetuan letak
posisi lokasi saja. Bila sudah diketahui masingintaditik lokasi, maka
tinggal dihubungkan kedua titik tersebut dengan bBEntu benang ataupun
sejenisnya. Adapun sudut kiblat masing-masing lickadah diketahui terlebih
dahulu. Sehingga memudahkan untuk perhitungannya

Akan tetapi bila ditinjau dari rumus trigopnometang digunakan, maka
mayoritas hampir sama dengan teori lainnya yailgomometri bola dan
geodesi. Yang sedikit membedakan hanyalah aplikaspada bidang datar

dan lengkung.
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