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İ𝐦𝐤𝐚𝐧𝐬ı𝐳 𝐬𝐚𝐝𝐞𝐜𝐞 𝐛𝐢𝐫 𝐝üşü𝐧𝐜𝐞𝐝𝐢𝐫 

- Türkçe- 

“Ketidakmungkinan/kemustahilan hanyalah sebuah opini” 

Ketidakmungkinan atau kemustahilan hanyalah sebuah 

opini yang sering muncul dari keterbatasan perspektif atau 

pemahaman manusia terhadap suatu masalah. Apa yang dianggap 

mustahil pada suatu waktu, seringkali menjadi kenyataan ketika 

seseorang berani berpikir di luar batas, mengeksplorasi 

kemungkinan baru, dan membuktikan dengan usaha yang kuat. 

Oleh karena itu, kemustahilan bukanlah batasan, melainkan 

tantangan untuk mengubah cara pandang. 
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ABSTRAK 

Penentuan sudut waktu (hour angle) merupakan aspek 

krusial dalam perhitungan awal waktu salat, yang selama ini 

banyak dilakukan menggunakan metode konvensional, 

trigonometri bola. Meskipun metode tersebut terbukti akurat, tetapi 

seringkali melibatkan prosedur yang kompleks, terutama dalam 

sistem koordinat tiga dimensi. Oleh karena itu, pendekatan 

berbasis vektor diusulkan sebagai alternatif yang lebih efisien. 

Permasalahan yang dikaji dalam penelitian ini ialah (1) Bagaimana 

formulasi algoritma sudut waktu (hour angle) dalam perhitungan 

awal waktu salat menggunakan teori vektor? (2) Bagaimana 

tingkat keakurasian nilai sudut waktu (hour angle) dalam 

perhitungan awal waktu salat menggunakan teori vektor? 

Penelitian ini menggunakan metode kualitatif dengan 

pendekatan analisis komparatif untuk membandingkan akurasi 

metode vektor dengan metode trigonometri bola.  

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa (1) Formulasi 

algoritma dengan metode vektor disusun melalui operasi vektor dot 

product dalam formulasi kartesian berdasarkan hubungan 

geometris antara vektor posisi matahari dan vektor posisi 

pengamat, dapat dinyatakan dengan : (𝑆)⃗⃗⃗⃗⃗⃗  x (𝑃)⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  = (𝑆𝑥 𝑃𝑥) + (𝑆𝑦 𝑃𝑦) 

+ (𝑆𝑧 𝑃𝑧), (2) Berdasarkan analisis hasil perhitungan, tidak 

ditemukan selisih antara metode vektor dan metode segitiga bola, 

sehingga metode vektor terbukti dapat digunakan sebagai alternatif 

dalam perhitungan sudut waktu dengan tingkat keakurasian yang 

sama.  

Kata Kunci : Algoritma, Sudut Waktu,Waktu salat, Vektor 
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ABSTRACT 

The determination of the hour angle is a crucial aspect in 

the calculation of the beginning of prayer time, which has been 

done using the conventional method, spherical trigonometry. While 

such methods have proven to be accurate, they often involve 

complex procedures, especially in three-dimensional coordinate 

systems. Therefore, a vector-based approach is proposed as a more 

efficient alternative. The problems studied in this research are (1) 

How is the formulation of the hour angle algorithm in the 

calculation of the beginning of prayer time using vector theory? (2) 

What is the level of accuracy of the hour angle value in the 

calculation of the beginning of prayer time using vector theory? 

This research uses a qualitative method with a comparative 

analysis approach to compare the accuracy of the vector method 

with the spherical trigonometric method. 

The results of this study indicate that (1) The algorithm 

formulation with the vector method is prepared through the dot 

product vector operation in the Cartesian formulation based on the 

geometric relationship between the position vector of the sun and 

the position vector of the observer, can be expressed by : (S)⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ x (P)⃗⃗⃗⃗⃗⃗  
= (Sx Px) + (Sy Py) + (Sz Pz) (2) Based on the analysis of the 

calculation results, there is no difference between the vector 

method and the spherical triangle method, so the vector method is 

proven to be used as an alternative in calculating the time angle 

with the same level of accuracy. 

Keywords: Algorithm, Hour Angle, Prayer Time, Vector 
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 ملخّص 

يعد تحديد زاوية الساعة جانبًا حاسماً في حساب بداية وقت الصلاة، وقد 
تم ذلك بَستخدام الطريقة التقليدية، حساب المثلثات الكروية. وعلى 

ي على الرغم من أن هذه الطريقة قد أثبتت دقتها، إلا أنها غالبًا ما تنطو 
إجراءات معقدة، خاصة في أنظمة الإحداثيات ثلاثية الأبعاد. لذلك، تم 
اقتراح طريقة قائمة على المتجهات كبديل أكثر كفاءة. والمشكلات التي 

 ( كيف تتم صياغة خوارزمية زاوية1تمت دراستها في هذا البحث هي: )
( 2الصلاة بَستخدام نظرية المتجهات؟ )الساعة في حساب بداية وقت  

زاوية الساعة في حساب بداية وقت الصلاة   ما هو مستوى دقة قيمة
 بَستخدام نظرية المتجهات؟ 

يستخدم هذا البحث طريقة نوعية مع منهج التحليل المقارن مقارنة دقة 
 .الطريقة المتجهة بَلطريقة المثلثية الكروية

( صيغة الخوارزمية بَلطريقة المتجهة 1تشير نتائج هذه الدراسة إلى أن ) 
يتم إعدادها من خلال عملية متجه الضرب النقطي في الصيغة الديكارتية 

بناءً على العلاقة الهندسية بين متجه موضع الشمس ومتجه موضع 
 الرصد، ويمكن التعبير عنها بـ : 

(𝑆)⃗⃗⃗⃗⃗⃗  x (𝑃)⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  = (𝑆𝑥 𝑃𝑥) + (𝑆𝑦 𝑃𝑦) + (𝑆𝑧 𝑃𝑧) 
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( بناءً على تحليل نتائج الحساب، لا يوجد فرق بين طريقة المتجه 2)
وطريقة المثلث الكروي، لذلك ثبت استخدام طريقة المتجه كبديل في 

ةحساب الزاوية الزمنية بنفس مستوى الدق . 

المتجهات   وقت الصلاة،  : خوارزمية، زاوية الساعة،  ة لكلمات المفتاحيا  
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BAB I 

PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang 

Salat adalah ibadah yang paling mendasar dalam agama 

Islam. Kewajiban untuk menjalankan salat lima waktu sehari 

semalam telah diperintahkan langsung oleh Allah kepada manusia 

khususnya umat Nabi Muhammad melalui peristiwa Isra’ Mi’raj 

pada tanggal 27 Rajab.1 Perintah salat ini tercantum dalam al-

Qur’an surat Al-Baqarah ayat 238 : 

 ح اف ظ وْا ع ل ى الصَّل وٰت  و الصَّلٰوة  الْو سْطٰى و ق ـوْم وْا لِل ٰٰ  قٰن ت يْن  2
“Peliharalah semua salat dan salat wustha. Dan laksanakanlah 

(salat) karena Allah dengan khusyuk.” 

Berbicara mengenai salat, sangat erat kaitannya dengan 

syarat sah salat, yaitu mengetahui masuknya waktu salat.3 Adapun 

yang dimaksud dengan waktu salat disini adalah waktu yang telah 

dikenal oleh kaum muslim berdasarkan ayat Al-Qur’an dan hadis 

Nabi yang telah termaktub yakni waktu salat dzuhur, asar, magrib, 

isya dan subuh. 

Terkait waktu-waktu salat telah dijelaskan dalam Al-

Qur’an surat Al-Isra’ 78 sebagai berikut : 

 
1 Muhammad Najib, M. Ihtirozun Ni'am, Dwi Oktarini, “Konsep Awal 

Waktu Salat Imam Ghozali Dari Perspektif Fiqh Dan Astronomi,” MIYAH: 

Jurnal Studi Islam 18 (2022): h. 341. 
2 Al-Baqarah (2);(238) 
3 Nur Qomariyah, “Penentuan Awal Waktu Salat (Awal Waktu Salat 

Ashar, Magrib, Dan Isya Berdasarkan Hadis Nabi),” AL - AFAQ : Jurnal Ilmu 

Falak Dan Astronomi 2, no. 2 (2021): h. 19–34. 
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ا ق م  الصَّلٰوة  ل د ل وْك  الشَّمْس  ا لٰى غ س ق  الَّيْل  و ق ـرْاٰن  الْف جْر ِۗ ا نَّ ق ـرْاٰن  
 الْف جْر  ك ان  م شْه وْدًا 4 

“Laksanakanlah salat sejak matahari tergelincir sampai gelapnya 

malam dan (laksanakan pula salat) subuh. Sungguh, salat subuh itu 

disaksikan (oleh malaikat).” 

Dalam pelaksanaan ibadah salat, waktu merupakan elemen 

penting yang harus dipenuhi oleh umat Islam. Salah satu konsep 

yang digunakan dalam astronomi untuk perhitungan waktu salat 

adalah algoritma sudut waktu atau hour angle.5 Algoritma ini 

berperan penting dalam menentukan posisi matahari dalam 

kaitannya dengan waktu salat, yang sangat bergantung pada posisi 

geografi dan waktu setempat.6 Dalam sistem koordinat astronomi, 

hour angle (HA) adalah sudut yang diukur dari meridian yang 

melalui tempat pengamatan menuju posisi matahari.7 Pada 

prinsipnya, algoritma ini menghitung sudut waktu matahari 

berdasarkan waktu lokal yang terhubung dengan waktu universal 

atau GMT, kemudian digunakan untuk menentukan waktu salat 

seperti subuh, dzuhur, asar, magrib, dan isya. Pendekatan ini 

memberikan cara yang lebih akurat dan ilmiah dalam perhitungan 

waktu salat. Pada saat matahari berkulminasi atas (tengah hari), 

sudut waktunya = 0°. Ketika matahari turun (bergeser ke barat pada 

sore hari) sudut waktu akan semakin besar sampai maksimum 

berada pada kulminasi bawah (tengah malam) = 180°. Nilai sudut 

 
4 Al-Isra (17);(78) 
5 Leni Karlina, “Tinjauan Astronomi Terhadap Akurasi Perhitungan 

Awal Waktu Salat Menggunakan Universal Astrolabe” Skripsi : 2021, h. 15. 
6 Dahlia Haliah Ma’u, “Waktu Salat Pemaknaan Syar'I Ke Dalam 

Kaidah Astronomi,” Jurnal Hukum Islam 14, no. 2 (2015): h. 269. 
7 Karl Johan Donner, “Fundamental Astronomy, Sixth Edition” New 

York : Springer, h.18. 
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waktu positif menunjukkan posisi matahari di sebelah barat 

meridian, dan negatif untuk posisi di timur meridian. 8 

Penentuan sudut waktu memerlukan pendekatan 

matematis yang tepat, mengingat dampaknya yang signifikan 

terhadap ketepatan jadwal ibadah. Dalam praktiknya, 

penghitungan sudut waktu sering kali menggunakan pendekatan 

konvensional, seperti metode trigonometri,9 yang meskipun akurat, 

sering kali memerlukan prosedur kompleks, terutama dalam kasus 

yang melibatkan sistem koordinat ruang tiga dimensi. Dalam upaya 

meningkatkan efisiensi dan akurasi penghitungan sudut waktu, 

teori vektor diperkenalkan sebagai pendekatan inovatif.   

Teori vektor telah lama menjadi alat matematika yang kuat 

untuk memodelkan fenomena fisik dan geometris.10 Dengan 

kemampuan untuk merepresentasikan besaran dalam dimensi 

multidimensional, vektor memungkinkan kita untuk memahami 

hubungan antara posisi, kecepatan, dan arah secara lebih intuitif. 

Dalam konteks penghitungan nilai sudut waktu, teori vektor 

memberikan pendekatan baru yang mampu menggambarkan 

hubungan secara lebih presisi melalui penggunaan transformasi 

koordinat, dot product atau produk silang.11 Pendekatan ini 

 
8 Rizal Mubit, “Formulasi Waktu Salat Perspektif Fikih Dan Sains,” Al-

Marshad: Jurnal Astronomi Islam Dan Ilmu-Ilmu Berkaitan 3, no. 2 (2017): h. 

41–55. 
9 Aisah Nur Eka Rahmawati et al., “Trigonometri Segitiga Bola Dalam 

Penentuan Waktu Salat Trigonometry of the Ball Triangle in the Determination 

of Prayer Time” 4, no. 1 (2021): h. 90–107. 
10 Fiki Alghadari, “Menentukan Jarak Pada Ruang Dimensi Tiga 

Dengan Analisis Vektor,” Konferensi Nasional Penelitian Matematika Dan 

Pembelajarannya, no. 2 (2017): h. 85–94. 
11 Andi Pujo Rahadi, “Kajian Teori Penyelesaian Masalah Jarak Dan 

Sudut Pada Bangun Ruang Tiga Dimensi Menggunakan Pendekatan Vektor” 

Jurnal Padagogik ; Jurnal UNAI, 2018, h. 59. 
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menggabungkan kekuatan analitik vektor dengan kebutuhan akan 

akurasi dalam aplikasi nyata. 

Pendekatan vektor ini memudahkan perhitungan dengan 

cara merepresentasikan posisi matahari dalam ruang tiga dimensi 

dan menghubungkannya dengan garis meridian lokal. Dengan 

memanfaatkan konsep-konsep dasar vektor seperti dot product dan 

cross product, formulasi posisi matahari dapat disesuaikan untuk 

menghasilkan nilai sudut waktu secara sistematis dan akurat. 

Vektor posisi matahari dihitung berdasarkan waktu, tanggal, dan 

koordinat geografis tempat pengamatan. Dan juga pendekatan ini 

memberikan kemudahan dalam mengintegrasikan data 

observasional lain seperti perubahan sudut deklinasi matahari, 

asensio rekta dan perbedaan waktu lokal yang dapat terjadi di 

berbagai tempat di dunia.  

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini 

bertujuan untuk menganalisis perbandingan antara rumus 

trigonometri bola sebagai rumus konvensional dengan teori vektor 

sebagai teori inovatif dalam perhitungan sudut waktu dan juga 

untuk mengembangkan algoritma yang lebih efektif dan akurat 

dalam menghitung sudut waktu dengan pendekatan vektor. 

B.  Rumusan Masalah 

Mengacu latar belakang masalah diatas, adapun rumusan 

masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana formulasi algoritma sudut waktu (hour angle) 

dalam perhitungan awal waktu salat menggunakan teori 

vektor? 

2. Bagaimana tingkat keakurasian nilai sudut waktu (hour 

angle) dalam perhitungan awal waktu salat menggunakan 

teori vektor? 
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C. Tujuan Hasil Penelitian 

Adapun tujuan hasil penelitian sebagai berikut: 

1. Mampu memahami formulasi algoritma dalam 

menghitung sudut waktu (hour angle) menggunakan 

vektor. 

2. Mampu menganalisis tingkat keakurasian nilai sudut 

waktu (hour angle) menggunakan vektor. 

 

D. Manfaat Hasil Penelitian 

Manfaat yang dapat diperoleh dari penelitian ini meliputi 

hal-hal sebagai berikut; 

1. Memberikan inovasi baru dalam khazanah keilmuan falak 

khususnya terkait perhitungan nilai sudut waktu  (hour 

angle) dengan teori vektor. 

2. Memberikan referensi bagi peneliti selanjutnya dalam 

pengembangan metode sains lainnya dalam menghitung 

nilai sudut waktu (hour angle). 

 

E. Tinjauan Pustaka 

Berdasarkan pencarian yang telah dilakukan, ditemukan 

sejumlah karya tulis dan studi yang berkaitan dengan tema 

penelitian ini, dengan tujuan memberikan pemahaman tentang 

diskusi yang telah ada serta menghindari duplikasi karya 

akademik. Untuk memudahkan pembahasan, peneliti telah 

mengelompokkan penelitian-penelitian terdahulu yang relevan ke 

dalam beberapa kategori. 

Shahrul Nizam Ishak dalam artikelnya yang diterbitkan 

oleh IEEE Xplore, Symposium on Humanities, Science and 
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Engineering Research dengan judul “Qibla Determination Using 

Vector Algebra”12 Penelitian ini membahas alternatif rumus 

improvisasi untuk menentukan arah kiblat dengan menggunakan 

aljabar vektor yang dapat diaplikasikan di lokasi manapun di 

permukaan bumi. Persamaan dengan penelitian ini ialah sama-

sama menggunakan aljabar vektor namun memiliki perbedaan dari 

aspek objek penelitian, dimana penelitian sebelumnya aljabar 

vektor digunakan untuk menghitung arah kiblat sedangkan di 

penelitian ini aljabar vektor digunakan untuk menghitung sudut 

waktu (hour angle) dalam menghitung awal waktu salat. 

Muthmainnah dalam artikel yang diterbitkan oleh jurnal 

Umuddin Volume 5, Nomor 2, yang berjudul “Transformasi 

Koordinat Bola Langit Ke Dalam Segitiga Bola (Ekuatorial dan 

Ekliptika) dalam Penentuan Awal Waktu Salat”.13 Penelitian ini 

membahas sistem koordinat bola langit sebagai acuan mengetahui 

kedudukan benda langit diantaranya matahari untuk mendapatkan 

nilai deklinasi, tinggi dan sudut waktu matahari. Persamaan dengan 

penelitian ini sama-sama menggunakan sistem koordinat yang 

akan ditransformasikan ke dalam rumus segitiga bola untuk 

mendapatkan rumus sin, cos, dan tangen. 

Dini Rahmadi dalam artikelnya yang diterbitkan oleh 

jurnal Al-Marshad, Astronomi Islam dan Ilmu-ilmu Berkaitan, 

yang berjudul “Telaah Rumus Perhitungan Waktu Salat : Tinjauan 

 
12 Shahrul Nizam Ishak, “Qibla Determination Using Vector Algebra,” 

IEEE Symposium on Humanities, Science and Engineering Research, 2012, h. 

967-970. 
13 Muthmainnah, “Transformasi Koordinat Bola Langit Ke Dalam 

Segitiga Bola (Equatorial Dan Ekliptika) Dalam Penentuan Awal Waktu Salat,” 

Ulumuddin: Jurnal Ilmu-Ilmu Keislaman 5, no. 2 (2015): h. 11–23. 
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Parameter dan Algoritma)”. 14 Penelitian ini membahas penentuan 

awal waktu salat menggunakan perhitungan dan rumus. Dijelaskan 

bahwa semua waktu salat yang dipakai dalam perhitungan biasa 

umumnya menggunakan data saat posisi sudut waktu matahari 

berada pada zenith atau saat matahari berada atau memasuki waktu 

Dzuhur. Persamaan dengan penelitian ini sama-sama mengacu 

pada data sudut waktu matahari dalam menghitung awal waktu 

salat dibantu dengan proyek sistem koordinat. Akan tetapi di jurnal 

yang dijadikan acuan tidak membahas bagaimana mendapatkan 

data sudut waktu matahari jika proyek sistem koordinat ditinjau 

dengan vektor tiga dimensi. 

Zainuddin juga melakukan penelitian berjudul “Posisi 

Matahari dalam Menentukan Waktu Salat Menurut Dalil Syar’i” 

yang diterbitkan oleh jurnal Elfalaky : Jurnal Ilmu Falak Volume. 

4. Nomor 1. Tahun 2020 M/1441 H. Penelitian ini membahas posisi 

matahari yang menjadi patokan untuk menentukan awal dan 

akhirnya waktu salat. Awal waktu Dzuhur ketika posisi matahari 

berada di titik 0° atau berada tepat di garis meridian langit, awal 

waktu Asar saat posisi matahari berada di titik 51° terhitung dari 

garis meridian langit, masuknya awal waktu Magrib ketika pada 

saat posisi matahari -1° di bawah ufuk bagian barat atau 91° dari 

garis meridian, masuknya awal waktu salat isya dimulai pada saat 

posisi matahari -18° di bawah ufuk barat atau 108° dari garis 

meridian dan awal waktu subuh dimulai pada saat posisi matahari 

berada di titik -20° di bawah ufuk timur atau 110° dari garis 

meridian. Persamaan dengan penelitian ini sama-sama 

memperhatikan posisi matahari di bidang koordinat langit 

 
14 Dini Rahmadani, “Telaah Rumus Perhitungan Waktu Salat : 

Tinjauan Parameter Dan Algoritma,”Al-Marshad: Jurnal Astronomi Islam Dan 

Ilmu-Ilmu Berkaitan 4, no. 2 (2018): h. 172. 
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(horizontal dan ekuatorial) dan nilai altitude (ketinggian) matahari 

yang akan digunakan dalam perhitungan awal waktu salat.15 

Skripsi Khusnul Laeli dalam skripsinya di tahun 2022, 

dengan judul “Penerapan Teori Vektor untuk Pengukuran 

Kemelencengan Arah Kiblat Berbasis Data Google Maps”.16 

Penelitian ini membahas teori vektor yaitu arah dan jarak untuk 

mengetahui kemelencengan arah kiblat dibantu dengan 

pengambilan data berbasis pada Google Maps. Persamaan dengan 

penelitian ialah sama-sama menggunakan teori vektor sebagai alat 

perbandingan analisis, melainkan di skripsi yang dijadikan acuan 

teori vektor digunakan untuk menghitung arah kiblat. 

Nurul Atiqah, A.Intan Cahyani dalam artikelnya yang 

diterbitkan oleh jurnal Hisabuna Volume 3, Nomor 3, September 

2022, berjudul “Analisis Komparatif Perhitungan Waktu Salat 

Menggunakan Sistem Ephemeris dan Nautika”. Penelitian ini 

membahas mengenai perhitungan waktu salat berdasarkan sistem 

ephemeris dan nautika dengan hasil akhir menggunakan sistem 

ephemeris hasil perhitungannya lebih akurat dibandingkan dengan 

menggunakan konsep perhitungan almanak nautika. Persamaan 

dengan penelitian ini yaitu sama-sama menggunakan pendekatan 

komparasi 2 variabel/metode, dari data ephemeris yang sama-sama 

dibutuhkan untuk mendapatkan data matahari dan cara perhitungan 

waktu salat sama-sama mencari nilai sudut waktu (hour angle). 17 

 
15 Zainuddin, “Posisi Matahari Dalam Menentukan Waktu Shalat 

Menurut Dalil Syar’I,” Elfalaky 4, no. 1 (2020): h. 36–55.  
16 Khusnul Laeli, “Pengukuran Kemelencengan Arah Kiblat Berbasis 

Data Google Maps,” Skripsi : 2022. 
17 Nurul Atiqah, A. Intan Cahyani, Sohra, “Analisis Komparatif 

Perhitungan Waktu Salat Menggunakan Sistem Ephemeris Dan Nautika,” 

Hisabuna: Jurnal Ilmu Falak 3, no. 3 (2023): h. 85–99. 
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F. Metode Penelitian 

Metode penelitian adalah suatu cabang ilmu pengetahuan 

yang membicarakan atau mempersoalkan mengenai cara-cara 

melaksanakan penelitian yang meliputi kegiatan mencari, 

mencatat, merumuskan, menganalisis hingga menyusun lembar 

penelitian berdasarkan fakta secara ilmiah. 

a. Sumber Data 

Penelitian ini termasuk dalam jenis penelitian kualitatif, 

doctrinal, kepustakaan (library research), dimana data-data yang 

dihimpun berasal dari sumber-sumber kepustakaan yang dianggap 

mewakili (representative) dan terkait (relevant) dengan metode 

perhitungan sudut waktu (hour angle). Sumber data yang 

digunakan dalam penelitian ini dibagi menjadi dua, yakni sumber 

data primer dan sumber data sekunder. Sumber data primer dalam 

penelitian ini adalah buku yang berkaitan dengan teori vektor 

dengan judul “Introduction To Electrodynamics, Fourth Edition”18 

karya David J. Griffiths, sedangkan sumber data  sekunder berupa 

buku meliputi skripsi, jurnal, tesis, yang berkaitan dengan metode 

trigonometri bola. 

b.  Sifat Penelitian Data 

Penelitian ini bersifat analitis matematis. Analitis 

matematis dimaksudkan agar penelitian ini selalu memperhatikan 

segi matematis (algoritma perhitungan) dari metode menghitung 

nilai sudut waktu (hour angle), dengan membandingkan antara 

teori trigonometri bola yang dijadikan sebagai referensi 

keakurasian dari nilai sudut waktu (hour angle) dan teori vektor. 

 
18 David J. Griffiths, “Introduction To Electrodynamics, Fourth 

Edition”, New York : Pearson, 1942, h. 1-53. 
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c. Teknik Pengumpulan Data 

Penelitian ini menggunakan metode pustaka untuk 

mengumpulkan dan menganalisis informasi dari berbagai sumber 

literatur yang relevan dengan topik yang diteliti. Metode pustaka 

memungkinkan untuk mendapatkan pemahaman yang lebih 

mendalam mengenai teori dan metode yang ada, serta memastikan 

bahwa metode inovasi yang dihasilkan memiliki landasan teori 

yang kuat. Penelitian dengan teknik ini dilakukan dengan bentuk 

membaca buku, jurnal, skripsi, tesis atau dokumen lain yang 

membahas tentang perhitungan sudut waktu (hour angle) dengan 

metode trigonometri bola dan vektor yang ada dalam perpustakaan 

pribadi, perpustakaan umum dan juga library digital. 

d. Analisis Data 

Penelitian ini menggunakan metode analisis komparatif, 

yakni menggunakan logika perbandingan. Metode memungkinkan 

untuk menggali lebih dalam mengenai variabel-variabel yang 

mempengaruhi hasil dari masing-masing metode. Dengan 

melakukan perbandingan penerapan teori segitiga bola sebagai 

metode umum dan vektor sebagai metode inovatif dalam 

menghitung nilai sudut waktu (hour angle). Dengan 

membandingkan data/variabel dari berbagai sumber, dapat 

mengidentifikasi pola-pola yang mungkin tidak terlihat jika hanya 

menganalisis satu metode secara terpisah. 

G. Sistematika Penulisan 

BAB I : PENDAHULUAN (berisi latar belakang masalah, 

rumusan masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian, kajian 

pustaka, metode penelitian, dan sistematika penulisan) 
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BAB II : TINJAUAN UMUM TENTANG WAKTU SALAT, 

TRIGONOMETRI BOLA, DAN SUDUT WAKTU (HOUR 

ANGLE) (berisi definisi waktu salat, dasar hukum waktu salat, 

indikator waktu salat dalam aspek fiqih dan astronomi, pengertian 

trigonometri bola, rumus-rumus trigonometri bola, koordinat bola 

langit, dan pengertian sudut waktu) 

BAB III :FORMULASI ALGORITMA DENGAN METODE 

VEKTOR (berisi konsep umum vektor, cara perhitungan sudut 

waktu menggunakan teori vektor/formulasi algoritma, dan 

implementasi rumus) 

BAB IV : ANALISIS TINGKAT KEAKURASIAN NILAI 

SUDUT WAKTU (HOUR ANGLE) DALAM PERHITUNGAN 

AWAL WAKTU SALAT MENGGUNAKAN VEKTOR (berisi 

analisis perbandingan hasil perhitungan antara metode 

trigonometri bola dan teori vektor, uji akurasi waktu salat dari 

kedua metode, serta analisis hasil perbandingannya) 

BAB V : PENUTUP (berisi kesimpulan, saran, dan penutup) 
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BAB II 

TINJAUAN UMUM TENTANG WAKTU SALAT, 

TRIGONOMETRI BOLA, DAN SUDUT WAKTU 

(HOUR ANGLE) 

A. Waktu Salat 

Salat menurut bahasa berasal dari kata ةً   -ي ص لٰ ى-ص لَّى ص لا   

19 yang mempunyai makna doa, sebagaimana disebutkan dalam 

surat At-Taubah ayat 103.  

 إ  نَّ ص ل وٰت ك  س ك ن ٌۭ لهَّ مْ ِۗ و ٱلِلَّ  سم  يع  ع ل يم  20
“…dan doakanlah mereka karena sesungguhnya doamu adalah 

ketentraman bagi mereka. Dan Allah Maha Mendengar lagi Maha 

Maengetahui” 

Sedangkan menurut istilah salat ialah : 

لتَّسْل يْم    21 لتَّكْب يْر  مَ ْتـ ت م ة  بَ   ا قـْو ال  و ا فـْع ال  مَ ْص وْص ة  م فْتـ ت ح ة  بَ 

“Salat ialah suatu ibadah yang mengandung ucapan dan perbuatan 

yang dimulai dengan takbir dan diakhiri dengan salam dengan 

syarat-syarat tertentu.” 

Salat diisyaratkan di dalam islam pada bulan Rajab tahun 

ke-11 kenabian, saat Rasulullah diisra’mi’rajkan ke sidratul 

 
19 Prof. Dr. H. Mahmud Yunus, “Kamus Arab Indonesia” Jakarta : PT. 

Mahmud Yunus Wa Dzurriyyah, 2015, h. 152. 
20 At-Taubah (9);(103) 
21 Syekh Zayn al-Dīn bin ‘Abd al-‘Azīz al-Malībārī, “Fatḥ al-Mu‘īn 

Sharḥ Qurrah al-‘Ayn” h. 3. 
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muntaha. Salat diwajibkan bagi umat islam dalam sehari semalam 

sebanyak lima kali, yakni subuh, Dzuhur, Asar, Magrib, dan isya. 

Dan Allah telah menentukan waktu-waktunya sebagaimana yang 

termaktub dalam Al-Qur’an surat An-Nisa ayat 103 dan surat Ar-

Rum ayat 17-18 : 

ف ا ذ ا ق ض يـْت م  الصَّلٰوة  ف اذكْ ر وا الِلٰٰ  ق ي امًا وَّق ـع وْدًا وَّع لٰى ج ن ـوْب ك مْۚ  ف ا ذ ا  
بًا مَّوْق ـوْتًً 22 ت مْ ف ا ق يْم وا الصَّلٰوة ۚ  ا نَّ الصَّلٰوة  ك ان تْ ع ل ى الْم ؤْم ن يْن  ك تـٰ أْن ـنـْ  اطْم 

“Selanjutnya, apabila kamu telah menyelesaikan salat(mu), 

ingatlah Allah ketika kamu berdiri, pada waktu duduk dan ketika 

berbaring. Kemudian, apabila kamu telah merasa aman, maka 

laksanakanlah salat itu (sebagaimana biasa). Sungguh, salat itu 

adalah kewajiban yang ditentukan waktunya atas orang-orang 

yang beriman.” 

ين  ت صْب ح ون   ين  تم ْس ون  و ح    ف س بْح ٰـن  ٱلِلَّ  ح 
ين  ت ظْه ر ون  23 ا و ح  ي ٌۭ    و ل ه  ٱلحْ مْد  فِ  ٱلسَّم ٰـوٰ ت  و ٱلْأ رْض  و ع ش 

“Maka bertasbihlah kepada Allah di waktu kamu berada di petang 

hari dan waktu kamu berada di waktu subuh, dan bagi-Nyalah 

segala puji di langit dan di bumi dan di waktu kamu berada pada 

petang hari dan di waktu kamu berada di waktu Dzuhur.” 

Adapun yang dimaksud waktu salat dalam pengertian 

hisab ialah awal masuknya waktu salat. Waktu salat ditentukan 

berdasarkan posisi matahari diukur dari suatu tempat di muka 

bumi. Menghitung waktu salat pada hakikatnya ialah menghitung 

posisi matahari sesuai dengan kriteria yang ditentukan. 

 
22 An-Nisa (4);(103) 
23 Ar-Rum (30);(17-18) 
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B. Dasar Hukum Waktu Salat 

a. Dalil Al-Qur’an 

1. An-Nisa ayat 103 

بًا مَّوْق ـوْتًً 24  ا نَّ الصَّلٰوة  ك ان تْ ع ل ى الْم ؤْم ن يْن  ك تـٰ
“Sungguh, salat itu adalah kewajiban yang ditentukan waktunya 

atas orang-orang yang beriman.” 

2. Al-Furqan ayat 45 

 

ا ثُ َّ ج ع لْن ا أ لَْ  ت ـر  إ لى ٰ ر بٰ ك  ك يْف  م دَّ ٱلظٰ لَّ و ل وْ ش آء    لَ  ع ل ه ۥ س اك نًٌۭ
 ٱلشَّمْس  ع ل يْه  د ل يلاًٌۭ 25 

“Tidakkah engkau memperhatikan (penciptaan) Tuhanmu, 

bagaimana Dia memanjangkan (dan memendekkan) bayang-

bayang, dan sekiranya Dia menghendaki, niscaya Dia jadikannya 

(bayang-bayang itu)tetap, kemudian kami jadikan matahari 

sebagai petunjuk.” 

 

3. Surat Hud ayat 114 

  ۚ ۚ  إ نَّ ٱلحْ س ن ٰـت  ي ذْه بْْ  ٱلسَّيٰ  ـ ات  ا مٰ ن  ٱلَّيْل  و أ ق م  ٱلصَّل وٰة  ط ر فِ   ٱلنـَّه ار  و ز ل فًٌۭ
 ذٰ ل ك  ذ كْر ىٰ ل لذَّٰك ر ين  26

“Dan laksanakanlah salat pada kedua ujung siang (pagi dan 

petang) dan pada bagian permulaan malam. Perbuatan-perbuatan 

 
24 An-Nisa (4);(103) 
25 Al-Furqan (25);(45) 
26 Hud (11);(114) 
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baik itu menghapus kesalahan-kesalahan. Itulah peringatan bagi 

orang-orang yang selalu mengingat Allah.” 

4. Taha ayat 130 

ْ ع ل ىٰ م ا ي ـق ول ون    و س بٰ حْ بِ  مْد  ر بٰ ك  ق ـبْل  ط ل وع  ٱلشَّمْس  و ق ـبْل  غ ر وبِ  اۖ  ف ٱصْبِ 
ئ  ٱلَّيْل  ف س بٰ حْ و أ طْر اف  ٱلنـَّه ار  ل ع لَّك  ت ـرْض ىٰ 27  و م نْ ء انَٓ 

“Maka, sabarlah engkau (Muhammad) atas apa yang mereka 

katakan, dan bertasbilah dengan memuji Tuhanmu, sebelum 

matahari terbit dan sebelum terbenam, dan bertasbilah (pula) 

pada waktu tengah malam dan diujung siang hari agar engkau 

merasa tenang.” 

b. Hadis 

Berlandaskan pada hadis yang diriwayatkan oleh Ahmad, 

an-Nasā’ī dan al-Tirmidzī dari Jabir bin Abdullah RA  

mengatakan28 :  

بِْ يْل  ع ل يْه  السَّلا م  ف ـق ال  ل ه  : ق مْ ف ص لُّه   ع نْ ج اب ر  بْن  ع بْد  الِلَّ  ق ال  ج اء  ج 
فًص لٰى الظُّهْر  ح تََّّ ز ال تْ الشَّمْس  ثُ َّ ج اء ه  الْع صْر  ف ـق ال  : ق مْ ف ص لُّه  ف ص لٰى 
ثـْل ه ، ثُ َّ ج اء ه  الْم غْر ب  ف ـق ال  ق مْ ف ص لُّه ،  يْن  ص ار  ظ لُّ ك لَّ ش يْءٍ م  الْع صْر  ح 
، ثُ َّ ج اء ه  الْع ش اء  ف ـق ال  : ق مْ ف ص لُّه   يْن  و ج ب تْ الشَّمْس  ف ص لٰى الْم غْر ب  ح 
يْن  غ اب  الشَّف ق  ثُ َّ ج اء ه  الْف جْر  ف ـق ال  : ق مْ ف ص لُّه  ف ص لٰى  ف ص لٰى الْع ش اء  ح 

 
27 Taha (20);(130) 
28 Muhammad bin ‘Ali bin Muhammad, Asy-Syaukānī, “Nayl al-Awṭār 

Sharḥ Muntaqā al-Akhbār min Aḥādīth Sayyid al-Akhbār” (Cairo: Darul Hadis, 

1426 H /2005 M ). Lihat pula Muhammad Ibn ‘Ishaq ibn as-Saurah Tarmizi, “Al-

Sunan al-Tirmidzi” (Beirut: Dar al-Fikr, 1980), h. 100. 
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ل لظُّهْر  الْف جْر   ، ثُ َّ ج اء ه  م ن  الْغ دٰ   يْن  ب ـر ق  الْف جْر  ا وْ ق ال  س ط ع  الْف جْر   ح 
ثـْل ه  ثُ َّ ج اء ه   يْن  ص ار  ظ لَّ ك لَّ ش يْءٍ م  ف ـق ال  : ق مْ ف ص لُّه  ف ص لٰى الظُّهْر  ح 

 ٰ ثـْل يْه  ثُ  يْن  ص ار  ظ لَّ ك لَّ ش يْءٍ م  الْع صْر  ف ـق ال  : ق مْ ف ص لُّه  ف ص لٰى الْع صْر  ح 
يْن  ذ ه ب  ن صْف   دًا لَْ  ي ز لْ ع نْه  ثُ َّ ج اء ه  الْع ش اء  ح  ج اء ه  الْم غْر ب  و قـْتًا و اح 
ا ف ـق ال  :  د  يْن  ا سْف ر  ج  ، ف ص لٰ ى الْع ش اء  ثُ َّ ج اء ه  ح  اللَّيْل  ا وْ ق ال  ث ـل ث  اللَّيْل 
يْن  الْق ت يْن  و قْت  )رواه احمد،  ، ثُ َّ ق ال  : م ا ب يْن  ه ذ  ق مْ ف ص لُّه  ف ص لٰ ى الْف جْر 

 النسائى، الترمذي( 
“Dari Jabir bin Abdullah, Bahwasanya Sudah tiba kepada Nabi 

Muhammad SAW malaikat Jibril, lalu mengatakan kepadanya : 

bangunlah! Kemudian salatlah, lalu Nabi Muhammad SAW salat 

Dzuhur pada kala mentari tergelincir, kemudian tiba lagi ia di lain 

waktu ketika Nabi Muhammad SAW hendak Asar, lalu berkata : 

bangunlah kemudian salatlah, kemudian Nabi Muhammad SAW 

salat Asar di kala bayang-bayang sesuatu sama dengan 

menggunakan panjang bendanya, kemudian dia datang lagi di 

waktu Magrib lalu mengatakan, bangunlah lalu salatlah, 

kemudian Nabi Muhammad SAW salat magrib ketika surya 

terbenam, lalu ia datang lagi pada waktu isya, seraya berkata : 

bangunlah kemudian salatlah, lalu Nabi Muhammad SAW salat 

isya pada kala mega merah pada ufuk barat telah terbenam, lalu 

beliau datang lagi diwaktu fajar kemudian mengatakan : 

bangunlah kemudian  salatlah, kemudian Nabi Muhammad SAW 

salat fajar (subuh) pada kala fajar menyingsing atau diwaktu fajar 

bersinar, kemudian Jibril AS datang lagi pada hari lain di saat 

dzuhur, kemudian mengatakan kepada Nabi Muhammad SAW : 

bangunlah kemudian salatlah, lalu Nabi Muhammad SAW salat 

dzuhur di kala bayang-bayang sesuatu benda sama dengan 

panjangnya, kemudian datang lagi di waktu asar dan mengatakan 
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: bangunlah kemudian salatlah, lalu Nabi Muhammad SAW salat 

asar di kala bayang-bayang suatu benda 2 kali panjang benda itu, 

lalu beliau tiba lagi di waktu magrib ketika yang sama dan tidak 

bergeser dari yang semula sebagaimana sebelumnya, lalu dia tiba 

lagi pada Nabi Muhammad SAW diwaktu isya di kala telah berlalu 

separuh malam, atau sudah hilang 1/3 malam, kemudian Nabi 

Muhammad SAW salat isya, selanjutnya beliau datang lagi kepada 

Nabi Muhammad SAW dikala telah ada cahaya sahih (jelas) pada 

ufuk timur dari sinar matahari yang sebentar lagi terbit kemudian 

berkata : bangunlah kemudian salatlah, lalu Nabi Muhammad 

SAW salat fajar (subuh), lalu Jibril mengatakan kepada Nabi 

Muhammad SAW, saat atau waktu diantara dua waktu merupakan 

batas awal dan akhir dari waktu salat fardhu.” 

 

C. Indikator Waktu Salat dalam Aspek Fiqih 

1. Waktu Dzuhur 

Imam Taqiyuddin Abi Bakar bin Muhammad al-Husaini 

dalam kitab Kifāyah al-Akhyār fī Ḥallī Ghayāt al-Ikhtisār 

menyatakan : 

يْر ه  ا ذ ا ص ار  ظ لُّ ك لٰ  ش يْء    الظُّهْر  و ا وَّل  و قْت ه ا ز و ال  الشَّمْس  و ا خ 
ز و الٍ 29 ثـْل ه  ب ـعْد  ظ ل ٰ   م 

“Permulaan waktu dzuhur adalah sejak tergelincirnya Matahari. 

Dan akhir waktu dzuhur adalah jika bayang-bayang suatu benda 

telah sepadan dengan benda itu ditambah dengan bayang-bayang 

yang telah ada sejak Matahari tergelincir (istiwa’).” 

 
29 Imam Taqiyuddin Akbar bin Muhammad al-Husaini, “Kifāyah al-

Akhyār fī Ḥallī Ghayāt al-Ikhtisār”, Lebanon : Dar Al-Minhaj, 1429 H, h. 150. 
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Kutipan tersebut diperkuat dengan pendapat empat imam 

mazhab, waktu dzuhur dimulai ketika telah tergelincirnya 

matahari, dan panjang suatu bayangan benda sepadan dengan 

panjang benda aslinya. Apabila panjang suatu bayangan lebih dari 

panjang suatu benda, maka waktu dzuhur telah habis. Adapun 

untuk akhir waktunya terjadi kontradiksi, yaitu sampainya panjang 

bayangan sebuah benda sama dengan panjang bendanya 

(berdasarkan pendapat Imam Syafi’i, Imam Malik, Abu Tsauri dan 

Imam Abu Dawud), sebaliknya menurut Imam Abu Hanifah, akhir 

waktu salat dzuhur bisa ditandai dengan panjang suatu benda sama 

dengan dua kali panjang bendanya. 

2. Waktu Asar 

Berdasarkan hadis Nabi Muhammad SAW yang menyebutkan 

bahwa masuknya waktu asar ditandai dengan : 

يْن  ص ار  ظ لُّ ك لٰ     ثُ َّ ج اء ه  الْع صْر  ف ـق ال  : ق مْ فًص لُّه  ف ص لٰى الْع صْر  ح 
ثـْل ه  30   ش يْءٍ م 

“ketika panjang benda sama panjang dengan benda itu sendiri), 

sementara di hari berikutnya diberitahukan.” 

يْن  ص ار  ظ لُّ ك لٰ  ش يْءٍ ثُ َّ ج اء ه  الْع صْر    ف ـق ال  : ق مْ ف ص لُّه  ف ص لٰ ى الْع صْر  ح 
 
ثـْل يْه  31  م 

“bayangan suatu benda sama dengan dua kalipanjang bendanya.” 

 
30 Ibn ‘‘Ishaq ibn As-Saurah Tirmidzi, “Al-Sunan al-Tirmidzi” (Beirut: 

Dar al-Fikr, 1980), h. 100. 
31 Ibn ‘‘Ishaq ibn As-Saurah Tirmidzi, “Al-Sunan al-Tirmidzi” (Beirut: 

Dar al-Fikr, 1980), h. 100. 
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Menurut Imam Syafi’i, Imam Malik, Imam Abu Dawud 

Az-Zahiri, keadaan dimana tanda-tanda yang menunjukkan akhir 

waktu salat dzuhur merupakan awal dari waktu salat asar, yakni 

ketika panjang bayangan sama dengan benda itu sendiri. Akan 

tetapi ketika dipahami secara praktik, panjang bayangan yang ada 

juga bervariasi, panjang bayangan di daerah berlintang tinggi 

sudah sama dengan panjang bendanya sendiri bahkan lebih 

panjang dengan panjang benda. Dengan demikian Imam Abu 

Hanifah, bermazhab bahwa awal waktu salat asar ditandai ketika 

panjang bayangan suatu benda dua kali dari panjang benda.                       

Sementara, di dalam hadis yang diriwayatkan oleh Abdullah bin 

Umar : 

: ث ـن ا ع م ر  بْن  ع بْد  الِلَّ  بْن  ر ز ينٍ، ، ق ال  ث ـن ا أ حْم د  بْن  ي وس ف  السُّل م يُّ  ح دَّ
، ع نْ   : ث ـن ا إ بْـر اه يم  بْن  ط هْم ان ، ع ن  الحْ جَّاج  بْن  الحْ جَّاج  ق ـت اد ة ، ع نْ ق ال 

: س ئ ل  ر س ول  الِلَّ   ع نْ و قْت   ، ع نْ ع بْد  الِلَّ  بْن  ع مْروٍ، ق ال  أ بِ  أ يُّوب 
: " و قْت    ص لاة    الْع صْر   م ا لَْ  ت صْف رَّ الشَّمْس  و ي سْق طْ ق ـرْنه  ا  ، ف ـق ال  الصَّل و ات 

 الأ وَّل    "32

“Ahmad bin Yusuf al-Salami berkata, telah menceritakan kepada 

kami Umar bin Abdullah bin Razin berkata, telah menceritakan 

kepada kami Ibrahim bin Tahman, dari al-Hajjaj bin al-Hajjaj, 

dari Qatadah, dari Abu Ayyub, dari Abdullah bin Amru, ia berkata, 

Rasulullah SAW pernah ditanya tentang waktu salat, lalu beliau 

 
32Abu Awanah Ya’kub bin Ishak bin Ibrāhīm an-Naysābūrī,“Daftar 

Kitab Mustakhrij Abu Awanah” Perpustakaan Islam Digital, (Jawami’ul Kalam 

4.5, Al-Mughni Islamic Center Jakarta) No Hadis 792. 
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bersabda, “ Waktu salat asar adalah hingga matahari belum 

menguning dan tergelincir.” 

Diperkuat dengan hadis yang diriwayatkan oleh Abu Hurairah : 

، ع نْ أ بِ  ص ال حٍ، ع نْ  ث ـن ا مُ  مَّد  بْن  ف ض يْلٍ، ع نْ الْأ عْم ش  ث ـن ا ه نَّاد ، ح دَّ ح دَّ
راً، و إ نَّ أ وَّل  و قْت   ة  أ وَّلًا و آخ  : ق ال  ر س ول  الِلَّ  : " إ نَّ ل لصَّلا  أ بِ  ه ر يْـر ة ، ق ال 
ين  ي دْخ ل   و قْت  الْع صْر  ،  ر  و قْت ه ا ح  ، و آخ  ين  ت ـز ول  الشَّمْس  ة  الظُّهْر  ح  ص لا 

ين  و إ نَّ أ وَّل  و قْت    ر  و قْت ه ا ح  ين  ي دْخ ل  و قـْت ـه ا، و إ نَّ آخ  ة  الْع صْر  ح  ص لا 
 ت صْف رُّ الشَّمْس 33

“Dari Hanad, ia berkata, “Rasulullah bersabda, ”Sesungguhnya 

salat itu ada awal dan akhirnya, awal salat dzuhur adalah ketika 

tergelincirnya matahari, akhir salat asar adalah ketika masuk 

waktu asar, awal salat asar adalah ketika masuk waktunya, akhir 

salat asar adalah ketika masuk waktunya, akhir salat asar adalah 

ketika masuk waktunya, dan akhir salat asar adalah ketika 

matahari telah menguning.” 

Dari hadis di atas, dapat dipahami bahwa awal masuknya 

waktu asar ketika bayangan suatu benda sama dengan panjang 

benda (akhir waktu dzuhur), dan akhir dari waktu asar ketika 

menguningnya matahari (masuknya waktu salat magrib).  

 
33 Sunan At-Tirmidzi, “Jami’ At-Tirmidzi” Perpustakaan Islam Digital, 

(Jawami’ul Kalam 4.5, Al-Mughni Islamic Center Jakarta) No. Hadis 139. 
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3. Waktu Magrib 

ث ـن ا ه نَّاد ،  ، ع نْ أ بِ  ص ال حٍ، ح دَّ ث ـن ا مُ  مَّد  بْن  ف ض يْلٍ، ع نْ الْأ عْم ش  ح دَّ
راً، و إ نَّ  ة  أ وَّلًا و آخ  : ق ال  ر س ول  الِلَّ  : " إ نَّ ل لصَّلا  ع نْ أ بِ  ه ر يْـر ة ، ق ال 

ين  ي دْخ ل   ر  و قْت ه ا ح  ، و آخ  ين  ت ـز ول  الشَّمْس  ة  الظُّهْر  ح  أ وَّل  و قْت  ص لا 
ين  ي دْخ ل  و قـْت ـه ا، و إ نَّ  ة  الْع صْر  ح  و قْت  الْع صْر ، و إ نَّ أ وَّل  و قْت  ص لا 
ين  ت ـغْر ب   ، و إ نَّ أ وَّل    و قْت  الْم غْر ب    ح  ين  ت صْف رُّ الشَّمْس  ر  و قْت ه ا ح  آخ 

 الشَّمْس  34
“Dari Hanad, ia berkata, “Rasulullah bersabda, 'Waktu pertama 

salat dzuhur adalah ketika matahari tergelincir, dan waktu terakhir 

adalah ketika masuk waktu salat asar: “Salat itu memiliki waktu 

awal dan waktu akhir, waktu awal salat dzuhur adalah ketika 

tergelincirnya matahari, waktu akhir adalah ketika masuk waktu 

salat asar, waktu awal salat asar adalah ketika masuk waktunya, 

waktu akhir adalah ketika matahari menguning, waktu awal salat 

magrib adalah ketika tergelincirnya matahari, waktu awal salat 

isya adalah ketika tergelincirnya matahari, waktu awal salat isya 

adalah ketika tergelincirnya matahari.”  

Sesuai dengan pemahaman hadis tersebut bahwa awal dari 

waktu salat magrib sangat singkat, dengan satu waktu saja, dengan 

terbenamnya matahari, apabila piringan matahari bagian atas sudah 

memasuki bagian bawah dari ufuk, atau  telah berhimpit dengan 

horizon.  

 
34 Sunan At-Tirmidzi, “Jami’ At-Tirmidzi” Perpustakaan Islam Digital, 

(Jawami’ul Kalam 4.5, Al-Mughni Islamic Center Jakarta) No. Hadis 139. 
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Dan juga dipertegas dengan hadis : 

: ح  ن  ث ـ دَّ و ح   : ح  ن  ث ـ دَّ ا ع بْد  الْب اق ي بْن  ق ان عٍ، ق ال  ، ق ال  ا نٰ ث ـ دَّ ا م ع اذ  بْن  الْم ث نََّّ
، ع نْ ع بْد  الِلَّ  مُ  مَّد  بْن  ك ث يٍر،   : حدثنا هَ َّام ، ع نْ ق ـت اد ة ، ع نْ أ بِ  أ يُّوب  ق ال 

 " : َّ  ق ال   35م ا لَْ  ي غ ب  الشَّف ق   و قْت  الْم غْر ب    بْن  ع مْروٍ أ نَّ النَّبِ 
 

“Abdul Baqi bin Qanaa berkata, “Kami berbicara dengan Mu'adz 

bin Al-Muthanna, ia berkata, ‘Kami berbicara dengan Hammam, 

ia berkata, Hammam menceritakan kepada kami tentang 

Hammadah, dari Abu Ayyub, dari Abdullah bin 'Amr, bahwa 

Rasulullah saw. bersabda, ” Waktu terbenamnya matahari adalah 

sampai matahari belum terbenam.” 

 

Awal waktu magrib ditandai semenjak terbenamnya 

matahari dan berakhir hingga hilangnya syafaq merah atau 

hilangnya cahaya mega merah ke arah barat. 

4. Waktu Isya 

Sesuai dengan hadis yang diriwayatkan oleh Abu Hurairah : 

، ع نْ أ بِ  ص ال حٍ، ع نْ أ بِ  ه ر يْـر ة ،  ث ـن ا الْأ عْم ش  ث ـن ا مُ  مَّد  بْن  ف ض يْلٍ، ح دَّ ح دَّ
ين   راً، و إ نَّ أ وَّل  و قْت  الظُّهْر  ح  ة  أ وَّلًا و آخ  : ق ال  ر س ول  الِلَّ  : " إ نَّ ل لصَّلا  ق ال 

ر  و قْت ه ا ح   ، و إ نَّ آخ  ين  ي دْخ ل  و قْت  الْع صْر ، و إ نَّ أ وَّل  و قْت  ت ـز ول  الشَّمْس 

 
35Abu Bakr ar-Rāzī al-Jassāṣ, “Aḥkām al-Qur’ān lil-Jassāṣ” 

Perpustakaan Islam Digital, (Jawami’ul Kalam 4.5, Al-Mughni Islamic Center 

Jakarta) No Hadis 379. 
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، و إ نَّ أ وَّل   ين  ت صْف رُّ الشَّمْس  ر  و قْت ه ا ح  ين  ي دْخ ل  و قـْت ـه ا، و إ نَّ آخ  الْع صْر  ح 
الْأ ف ق ،  ي غ يب   ين   و قْت ه ا ح  ر   ، و إ نَّ آخ  الشَّمْس  ت ـغْر ب   ين   الْم غْر ب  ح  و قْت  

أ وَّل   الْع ش اء    و إ نَّ  ين    و قْت   و قْت ه ا ح  ر   آخ  و إ نَّ  الْأ ف ق ،  ي غ يب   ين   ر ة  ح  الْْخ 
ر  و قْت ه ا  ، و إ نَّ آخ  ين  ي طْل ع  الْف جْر  ي ـنـْت ص ف  اللَّيْل ، و إ نَّ أ وَّل  و قْت  الْف جْر  ح 

ين  ت طْل ع  الشَّمْس  "   36ح 

“Dari Fudail bin Fudail, ia berkata, “Rasulullah bersabda, 'Waktu 

pertama salat adalah ketika matahari tergelincir, dan waktu 

terakhirnya adalah ketika masuk waktu asar: “Salat itu memiliki 

waktu pertama dan waktu terakhir, awal waktu salat dzuhur ialah 

ketika tergelincirnya matahari, dan akhir waktunya ketika 

masuknya waktu asar. Dan awal waktu salat asar ialah ketika 

sudah masuk waktunya, dan akhir waktunya ketika menguningnya 

matahari. Dan awal waktu salat magrib ialah saat terbenamnya 

matahari, dan akhir waktunya ketika hilangnya ufuk. Dan awal 

waktu salat isya ialah ketika hilangnya ufuk dan akhir waktunya 

ketika separuh malam telah berlalu. Dan awal waktu salat subuh 

ialah ketika terbitnya/munculnya fajar dan akhir waktunya ketika 

terbitnya matahari.” 

 

Dari hadis diatas dapat disimpulkan bahwa masuknya 

waktu isya ditandai dengan sirnanya mega merah (syafaq al-

ahmar), di bagian langit barat yang sekaligus menjadi tanda 

masuknya gelap malam.37 

 
36 Imam Ahmad bin Hambal, “Musnad Ahmad bin Hambal” 

Perpustakaan Islam Digital, (Jawami’ul Kalam 4.5, Al-Mughni Islamic Center 

Jakarta) No Hadis 6999. 
37 Slamet Hambali, “Ilmu Falak ; Arah Kiblat Setiap Saat” (Pustaka 

Ilmu,2013), h. 132. 
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Untuk ketentuan akhir waktu salat isya, terdapat tiga 

pendapat : pertama, sesuai yang diungkapkan oleh Sufyan Ats-

Tsauri, Ibnu Al-Mubarak, Ishaq bin Rahawaih, Abu Hanifah, akhir 

waktu isya ketika pertengahan malam. Kedua pendapat Umar bin 

Khattab, Umar bin Abdul Aziz, Abu Hurairah, akhir waktu salat 

isya ditandai dengan sepertiga malam. Dan yang ketiga Ungkapan 

Asy-Syafi’i, Abdulah bin Abbas, akhir waktu salat isya ketika 

terbitnya fajar38 

Menurut mazhab Hambali, salat isya memiliki dua waktu 

sebagai pertanda akhir dari waktu salat isya: pertama, dimulai dari 

hilangnya mega merah hingga sepertiga malam, atau dikenal 

dengan waktu ikhtiyari, dan yang kedua, dimulai dari sepertiga 

malam hingga terbitnya fajar (fajar shadiq), dikenal dengan istilah 

waktu dharuri. Menurutnya melaksanakan salat di waktu ini berdoa 

walaupun melaksanakan salat adaan.39 

Sedangkan menurut mazhab Malikiyah, akhir waktu isya 

ada dua penafsiran, pertama semenjak hilangnya syafaq ahmar 

sampai habisnya sepertiga malam, dikenal dengan waktu ikhtiyari. 

Dan yang kedua ketika telah terbitnya fajar (subuh).40 

5. Waktu Subuh 

Awal waktu salat subuh dimulai semenjak terbit fajar (fajar 

shadiq) hingga matahari terbit, sebagaimana yang termaktub di 

dalam hadits riwayat Ibnu Abbas : 

 
38 Al-Faqīh Abū al-Wahīd Muḥammad bin Aḥmad bin Muḥammad ibn 

Rushd, “Transliterasi yang benar untuk "Bidāyah al-Mujtahid.” (Dar Al-Kitab 

‘Ulumiyah), h. 114. 
39 Syeikh Abdurrahmān al-Jazarī, “Kitab Salat Fikih Empat Mazhab” 

(Syafi’iyah, Hanafiah, Malikiah, dan Hambaliah), Jakarta: Hikmah (PT Mizan 

Publika), 2011, h. 21. 
40 Syeikh Abdurrahmān al-Jazarī, “Kitab Salat Fikih Empat Mazhab” 

(Syafi’iyah, Hanafiah, Malikiah, dan Hambaliah), Jakarta: Hikmah (PT Mizan 

Publika), 2011, h. 21. 
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: س ئ ل   ث ـن ا ع مْر و بْن  ه ر مٍ، ق ال  : ح دَّ ، ق ال  ث ـن ا ح ب يب  بْن  ي ز يد  الأ نْْ اط يُّ ح دَّ
:  و قْت    ج اب ر  بْن  ز يْدٍ ع ن  الصَّلاة  و م و اق يت ه ا، ف ـق ال  ك ان  ابْن  ع بَّاسٍ، ي ـق ول 

، ف م نْ غ ف ل    الصُّبْح    ص لاة   الشَّمْس  ي طْل ع  ش ع اع   أ نْ  الْف جْر  إ لى   م نْ ط ل وع  
 ، َّ ح تََّّ ت طْل ع  و ت ذْه ب  ق ـر ونه  ا، ف ـق دْ أ دْلَ   ر س ول  الِلَّ   ثُ َّ ع رَّس  ع نـْه ا، ف لا ي ص لٰ ين 

 41مْ ي ص لٰ  ح تََّّ ارْت ـف ع تْ " ف ـل مْ ي سْتـ يْق ظْ ح تََّّ ط ل ع ت  الشَّمْس  أ وْ ب ـعْض ه ا، ف ـل  
 

“Habib bin Yazid al-Anmati berkata, “Amru bin Harim berkata, 

‘Jabir bin Zaid pernah ditanya tentang salat dan waktu-waktunya, 

lalu ia berkata, ’Ibnu Abbas pernah berkata: “Waktu salat subuh 

adalah dari terbitnya fajar hingga terbitnya matahari, maka 

barangsiapa yang terlewatkan darinya, maka janganlah ia salat 

hingga matahari terbit dan tanduknya telah hilang.” Rasulullah  

SAW pergi tidur kemudian tidur lagi, maka beliau tidak bangun 

hingga matahari terbit, atau sebagian daripadanya, dan tidak 

salat hingga matahari terbit.” 

Awal waktu salat subuh menurut hadis yang telah 

dicantumkan ditandai ketika terbit fajar shadiq (tersebar luasnya 

cahaya matahari oleh partikel-partikel yang ada di udara sehingga 

tampak terang, adanya peralihan dari kegelapan menjadi terang 

(munculnya cahaya putih). Fajar shadiq muncul memenuhi garis 

horizontal. 

Para fuqaha menyepakati awal waktu salat subuh dimulai 

ketika terbitnya fajar shadiq hingga terbitnya matahari. akan tetapi 

sebagian dari Syafi’iyah berpendapat, akhir dari salat subuh ketika 

 
41 Sulaiman bin Dāwūd al-Fārīsī, “Musnad Abi Dāwūd  Al- Ṭhayālisī” 

Perpustakaan Islam Digital, (Jawami’ul Kalam 4.5, Al-Mughni Islamic Center 

Jakarta) No Hadis 2724. 
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tampaknya sinar matahari42 Dan Menurut mazhab Malikiyyah, 

awal waktu salat subuh dimulai saat terbitnya fajar shadiq hingga 

munculnya cahaya kuning matahari, dikenal dengan waktu 

ikhtiyari.  

D. Indikator Waktu Salat dalam Aspek Astronomi 

1. Waktu Dzuhur 

Waktu dzuhur dimulai ketika matahari tergelincir, yakni 

ketika matahari telah mencapai titik puncak (kulminasi) pada 

peredarannya, yang disebut dengan meridian. Posisi matahari 

ketika meridian pada suatu saat tidak akan membentuk bayangan, 

dikarenakan posisi matahari persis berada di atas benda tersebut 

dengan istilah lain berada di atas kepala. Situasi ini akibat deklinasi 

matahari sama besarnya dengan lintang tempat.43 

Sesuai dengan hadis Nabi yang telah dipaparkan, beliau 

melakukan salat dzuhur ketika matahari telah tergelincir dan ketika 

bayangan suatu benda sepadan dengan panjang suatu benda, hal ini 

tidaklah menimbulkan dikotomi, dikarenakan di daerah Saudi 

Arabia sendiri ketika berada di garis lintang 20°-30° utara, saat 

matahari telah tergelincir, panjang bayangan dari suatu benda telah 

mencapai panjang benda itu sendiri bahkan lebih, hal ini terjadi 

akibat posisi matahari berada jauh di area selatan, tepatnya di 

antara bulan juni dan desember. 44 Menurut Muhyiddin Khazin, 

sebelum melakukan perhitungan awal waktu salat, maka hendaklah 

 
42 Al-Faqīh Abū al-Wahīd Muḥammad bin Aḥmad bin Muḥammad ibn 

Rushd, “Bidāyah al-Mujtahid” (Dar Al-Kitab ‘Ulumiyah), h. 213. 
43 Abdur Rahim, “Ilmu Falak” (Yogyakarta, 1983), h. 15. 
44 Abdur Rahim, “Ilmu Falak” (Yogyakarta, 1983), h. 15. 



27 
 

 

mengetahui tiga komponen, tinggi matahari, sudut waktu matahari, 

dan ihtiyath.45 

2. Waktu Asar 

Berlandaskan hadis yang tertera, menimbulkan tafsiran 

yang berbeda : 

1. Ketika panjang bayangan suatu benda sama dengan panjang 

benda itu sendiri. 

2. Pada panjang bayangan matahari terhadap benda dua kali 

panjangnya dari benda awal. 

Di dalam aspek astronomis, ketinggian matahari saat waktu asar 

bisa dirumuskan dengan : 

Cotan h = tan zm + 1 

Cotan h = tan ( ϕ – δ) + 1 

Menurut Muhyiddin Khazin bahwa : terbentuknya suatu 

bayangan apabila nilai lintang tempat (λ) dengan nilai deklinasi 

matahari (δ) tidak sama. 46 

 
45 Muhyiddin Khazin, “Ilmu Falak dan Teori dan Praktiknya” (Cet. I; 

Yogyakarta: 2004), h. 82-83. 
46 Muhyiddin Khazin, “Ilmu Falak dan Teori dan Praktiknya” (Cet. I; 

Yogyakarta: 2004), h. 90. 
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(Dokumen Pribadi) 

Gambar 2. 1 Kedudukan Matahari Waktu Asar 

Z : Zenith 

M : Posisi matahari ketika berkulminasi 

AB : Panjang tongkat 

BC : Panjang bayangan tongkat ketika matahari berkulminasi 

CD  : Panjangnya sama dengan AB 

BD : Panjang bayangan pada awal 

D : Sudut tinggi matahari 

Bisa diperumpamakan AB adalah panjang tongkat yang 

ditancapkan di tanah, BAZ adalah arah zenith, CAM adalah arah 

matahari saat berkulminasi, BC adalah panjang bayangan dari 

tongkat AB yang ditancapkan saat matahari berkulminasi. CD akan 

sama panjangnya dengan AB, maka bisa dipastikan masuknya 

waktu salat asar ketika panjang AB (panjang tongkat) sepanjang 

BD. 
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Ketika diperhatikan saat posisi itu terbentuk, dan 

membentuk bayangan, maka akan membentuk suatu sudut yang 

mengarah ke arah ufuk dan ke arah matahari, di gambar di atas 

adalah sudut D, sehingga untuk menghitung awal waktu salat asar 

adalah cotan hAsar = tan [φ - δ] + 1.47 

3. Waktu Magrib 

Menurut ilmu astronomi, senja sudah mulai gelap, piringan 

matahari bagian atas sudah berada di bawah ufuk disebabkan 

ketika ketinggian matahari sudah mencapai -12° Nautical Twilight.  

 

 

 

 

 

 

(Dokumen Pribadi) 

Gambar 2. 2 Kedudukan Matahari Waktu Magrib 

Jika keseluruhan fisik matahari berada di atas ufuk 0° 32’, 

jarak antara titik tengah pusat matahari dengan garis tepi 

ufuk/horizon dikenal dengan semi diameter, dengan besarnya -

0°,16’ (karena telah berada di bawah ufuk). 

Dengan demikian, mengkalkulasikan ketinggian matahari 

untuk mengetahui awal waktu salat magrib yang diformulasikan 

oleh para ahli ilmu falak, terangkum di dalam rumus : 

 
47 Muhyiddin Khazin, “Ilmu Falak dan Teori dan Praktiknya” (Cet. I; 

Yogyakarta: 2004), h. 91. 
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h Magrib = - (semi diameter matahari + refraksi + kerendahan 

ufuk) h = - (s.d. + ref + dip)48 

4. Waktu Isya 

Dalam ilmu astronomi, ada sebuah istilah yang dikenal 

ketika setelah matahari terbenam dan sebelum matahari terbit 

yakni : Twilight, terbagi kepada tiga : 

i. Civil Twilight 

Batas minimum kategori civil twilight ini ketika matahari 

60° di bawah ufuk. 

ii. Nautical Twilight 

Batas minimum kategori nautical twilight ini ketika 

matahari 12° di bawah horizon/ufuk. 

 

iii. Astronomical Twilight 

Batas minimum kategori astronomical twilight ketika 

matahari 18° di bawah horizon/ufuk.  Saat ini gelap malam 

sudah sempurna terlihat (awal waktu isya). 

 

Sesuai dengan hasil pengamatan yang dilakukan oleh tim 

observasi rukyatul hilal pada umumnya, syafaq ahmar (mega 

merah) yang terlihat di ufuk barat ketika magrib akan bertahan 

keberadaanya tidak lebih dari satu jam, bahkan kurang dari satu 

jam. Oleh karena itu, nautical twilight sangat berpengaruh untuk 

mengetahui posisi matahari, dan ketika menentukan awal waktu 

salat isya tidak bisa terlepas dengan posisi matahari ketika matahari 

terbenam, yakni di kedudukan matahari telah berada di bawah 

ufuk, dengan kalkulasi (semi diameter matahari + refraksi + DIP). 

Pendapat mengatakan awal waktu isya harus dikaitkan dengan 

masuknya waktu salat magrib. 

 
48 Abdurrakhim, “Ilmu Falak” (Liberty : Yogyakarta, 1983), h. 26-27. 
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5. Waktu Subuh 

 

 

 

 

 

(Dokumen Pribadi) 

Gambar 2. 3 Posisi Matahari Ketika Awal Dan Akhir Waktu 

Salat 

Ketinggian matahari masih terjadi banyak penafsiran. Pada 

umumnya, posisi matahari saat fajar di saat matahari dengan 

ketinggian -20°.49 Namun juga ada yang berbeda, dengan 

ketinggian matahari -19°, -18°, -17°, `16°, dan -15°. 

Cahaya matahari berpengaruh terhadap memudarnya 

cahaya benda langit yang lain (planet, bintang dan yang lainnya) di 

sekitar ketinggian matahari -18°, dikenal dengan sebutan fajar 

astronomi (dawn astronomy). Di dalam astronomi, terdapat sebuah 

kategori “Morning Twilight” yang terdiri dari dawn astronomi/fajar 

astronomi (ketika matahari berada pada -18° di bawah ufuk), dawn 

nautika/fajar nautika (saat matahari berada pada ketinggian -12°), 

dawn civil /fajar civil (ketinggian matahari mencapai -6°). Ini pun 

masih menjadi perhitungan rata-rata. 

 

 
49 Muhammad Hadi Bashori, “Pengantar Ilmu Falak”, Jakarta Timur : 

Pustaka Al-Kausar, 2015, h. 163. 
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E. Trigonometri  

Trigonometri (dari bahasa Yunani trigonon = tiga sudut 

dan metro = mengukur) adalah sebuah cabang matematika yang 

berhadapan dengan tiga sisi dan tiga sudut. 50. Jumlah sudut pada 

segitiga yaitu 180°. Berdasarkan sudutnya, segitiga dibagi menjadi 

3, yaitu segitiga siku-siku, segitiga lancip dan segitiga tumpul. 

Segitiga siku-siku adalah segitiga yang salah satu sudutnya bernilai 

90°. Segitiga lancip adalah segitiga yang ketiga sudutnya 

berukuran <90°. Sedangkan segitiga tumpul adalah segitiga yang 

salah satu sudutnya berukuran >90°. Berdasarkan sisinya, segitiga 

dibagi menjadi segitiga sama sisi, segitiga sama kaki, dan segitiga 

sembarang. Segitiga sama sisi adalah segitiga yang sisi-sisinya 

sama panjang, segitiga sama kaki adalah segitiga yang hanya dua 

kakinya sama panjang dan segitiga sembarang adalah segitiga yang 

ketiga sisinya tidak sama.  

 

 

 

 

 

 

(Dokumen Pribadi) 

Gambar 2. 4 Trigonometri 

 
50 Muzammil, “Studi Falak Dan Trigonometri: Cara Cepat Dan Praktis 

Memahami Trigonometri Dalam Ilmu Falak," 2015, h. 33. 
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Segitiga ACB pada gambar diatas ialah segitiga siku-siku 

sebab salah satu sudut besarnya 90° (sudut C), apabila sisi-sisi dari 

segitiga siku-siku ACB ini diadakan perbandingan-perbandingan, 

batasannya sebagai berikut : 

1. Fungsi Dasar 

 

a. Sin A = 
𝑎

𝑐
 

b. Cos A = 
𝑏

𝑐
  

c. Tan A = 
𝑎

𝑏
 = 

𝑆𝑖𝑛 𝐴

𝐶𝑜𝑠 𝐴
 

d. Cot A = 
1

𝑇𝑎𝑛 𝐴
 = 

𝐶𝑜𝑠 𝐴

𝑆𝑖𝑛 𝐴
 = 

𝑏

𝑎
 

e. Sec A = 
1

𝐶𝑜𝑠 𝐴
 = 

𝑐 

𝑏
 

f. Csc A = 
1

𝑆𝑖𝑛 𝐴
 = 

𝑐

 𝑎
 

 

Kuadran I 

Tabel 2. 1  Fungsi Trigonometri Kuadran I 

α 0° 30° (
𝝅

𝟔
) 45° (

𝝅

𝟒
) 60° (

𝝅

𝟑
) 90°  (

𝝅

𝟐
) 

Sin α 0 
1

2
 

1

2
  √2 

1

2
 3 1 

Cos α 1 
1

2
 3 

1

2
 √2 

1

2
 0 

Tan α 0 
1

√3
 1 √3 td 

Csc α td 2 √2 
2

3
 √3 1 
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Sec α 1 
2

3
 √3 √2 2 td 

Cot α td √3 1 
√3

3
 0 

 

Kuadran II 

Tabel 2. 2 Fungsi Trigonometri Kuadran II 

α 120° (
𝟐𝝅

𝟑
) 135° (

𝟑𝝅

𝟒
) 150° (

𝟓𝝅

𝟔
) 180° (𝝅) 

Sin α 
1

2
 √3 

1

2
 √2 

1

2
 0 

Cos α - 
1

2
 - 

1

2
 √2 - 

1

2
 √3 -1 

Tan α - √3 -1 - 
1

√3
 0 

Csc α 
2

3
 √3 √2 2 td 

Sec α -2 - √2 - 
2

3
 √3 -1 

Cot α - 
1

√3
 -1 - √3 td 
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Kuadran III 

Tabel 2. 3 Fungsi Trigonometri Kuadran III 

α 210° (
𝟕𝝅

𝟔
) 225° (

𝟓𝝅

𝟒
) 240° (

𝟒𝝅

𝟑
) 270° (

𝟑𝝅

𝟐
) 

Sin α - 
1

2
 - 

1

2
 √2 - 

1

2
 √3 -1 

Cos α - 
1

2
 √3 - 

1

2
 √2 - 

1

2
 0 

Tan α 
1

√3
 1 √3 td 

Csc α - 2 - √2 - 
2

3
 √3 -1 

Sec α - 
2

3
 √3 - √2 - 2 td 

Cot α √3 1 
√3

3
 1 

 

Kuadran 1V51 

Tabel 2. 4 Fungsi Trigonometri Kuadran IV 

α 300° (
𝟓𝝅

𝟑
) 315° (

𝟕𝝅

𝟒
) 330° (

𝟏𝟏𝝅

𝟔
) 360° (𝟐𝝅) 

Sin α - 
1

2
 √3 - 

1

2
 √2 - 

1

2
 0 

 
51 Dr.Teguh Wibowo, “Trigonometri,”  DI Yogyakarta : Magnum 

Pustaka Utama, I, h. 2. 
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Cos α 
1

2
 

1

2
 √2 

1

2
 √3 1 

Tan α - √3 -1 - 
1

√3
 0 

Csc α - 
2

3
 √3 - √2 -2 td 

Sec α 2 √2 
2

3
 √3 -1 

Cot α - 
1

√3
 -1 - √3 td 

 

2. Sinus (De, Mi) 

Sinus (lambang: sin; bahasa Inggris: sine) dalam 

matematika adalah perbandingan sisi segitiga yang ada di depan 

sudut dengan sisi miring (dengan catatan bahwa segitiga itu adalah 

segitiga siku-siku atau salah satu sudut segitiga itu 90°). Nilai sinus 

positif di kuadran I dan II, dan bernilai negatif di kuadran III dan 

IV. 

 

Sin A = 
𝑎

𝑐
 

Sin B = 
𝑏

𝑐
 

 

 

(Dokumen Pribadi) 

Gambar 2. 5 Trigonometri, Aturan Sinus 
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3. Cosinus (Sa, Mi) 

Kosinus atau cosinus (simbol: cos; bahasa Inggris: cosine) 

dalam matematika adalah perbandingan sisi segitiga yang terletak 

di sudut dengan sisi miring (dengan catatan bahwa segitiga itu 

adalah segitiga siku-siku atau salah satu sudut segitiga itu 90°). 

Nilai cosinus positif di kuadran I dan IV, dan bernilai negatif di 

kuadran II dan III. 

 

Cos A = 
𝑏

𝑐
 

Cos B = 
𝑎

𝑐
   

 

 

(Dokumen Pribadi) 

Gambar 2. 6 Trigonometri, Aturan Cosinus 

4. Tangen (De, Sa) 

Tangen (lambang tg, tan; bahasa Belanda: tangens; bahasa 

Inggris: tangent) dalam matematika adalah perbandingan sisi 

segitiga yang ada di depan sudut dengan sisi segitiga yang terletak 

di sudut (dengan catatan bahwa segitiga itu adalah segitiga siku-

siku atau salah satu sudut segitiga itu 90°).  
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Tan A = 
𝑎

𝑏
 

Tan B = 
𝑏

𝑎
 

 

 

(Dokumen Pribadi) 

Gambar 2. 7 Trigonometri, Aturan Tangen 

Hubungan nilai tangen dengan nilai sinus dan cosinus 

Tan A = 
𝑆𝑖𝑛 𝐴

𝐶𝑜𝑠 𝐴
 

5. Cosecant (Mi, De) 

Cosecant (disimbolkan dengan cosec atau csc; bahasa 

Inggris: cosecant) dalam matematika adalah perbandingan sisi 

miring segitiga dengan sisi yang terletak di depan sudut (dengan 

catatan bahwa segitiga itu adalah segitiga siku-siku atau salah satu 

sudut segitiga itu 90°). 

 

Csc A = 
1

𝑆𝑖𝑛 𝐴
 

    Csc A = 
𝑐

𝑎
 

    Csc B = 
𝑐

𝑏
 

 

(Dokumen Pribadi) 



39 
 

 

Gambar 2. 8 Trigonometri, Aturan Cosecant 

6. Secant (Mi, Sa) 

Secant (lambang: sec; bahasa Inggris: secant) dalam 

matematika adalah perbandingan sisi miring segitiga dengan 

sisi yang terletak pada sudut (dengan catatan bahwa segitiga 

itu adalah segitiga siku-siku atau salah satu sudut segitiga itu 

90°). 

 

    Sec A = 
1

𝐶𝑜𝑠 𝐴
 

    Sec A = 
𝑐

𝑏
 

    Sec B = 
𝑐

𝑎
 

 

(Dokumen Pribadi) 

Gambar 2. 9 Trigonometri, Aturan Secant 

 

7. Kotangen (Sa, De) 

Kotangen (lambang: cot, cotg, atau cotan; bahasa Inggris: 

cotangent) dalam matematika adalah perbandingan sisi segitiga 

yang terletak pada sudut dengan sisi segitiga yang terletak di depan 

sudut (dengan catatan bahwa segitiga itu adalah segitiga siku-siku 

atau salah satu sudut segitiga itu 90°). 
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Cot A = 
1

𝑇𝑎𝑛 𝐴
 

    Cot A = 
𝑏

𝑎
 

    Cot B = 
𝑎

𝑏
 

 

(Dokumen Pribadi) 

Gambar 2. 10 Trigonometri, Aturan Kotangen 

8. Identitas Trigonometri 

Sin² A + Cos² A = 1 

c² = b²  + a²   

 
𝑏²

𝑐²
 +  

𝑎²

𝑐²
 =  

𝑐²

𝑐²
 

(
𝑏

𝑐
)² + ( 

𝑎

𝑐
)² = (

𝑐

𝑐
)² 

      

 

 

 

 

(Dokumen Pribadi) 

Gambar 2. 11 Turunan Rumus Identitas Trigonometri, Sin 

Cos 
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Sin A = 
𝑎

𝑐
 

Cos A = 
𝑏

𝑐
  

(
𝑏

𝑐
)² + ( 

𝑎

𝑐
)² = (

𝑐

𝑐
)² 

Cos² A + Sin² A = 1  

Sin² A + Cos ² A = 1 , dengan turunan persamaan :   

Sin² A = 1 - Cos² A 

Cos² A = 1 - Sin² A 

1 + Tan² A = 
1

Cos A
 = Sec ² A 

1 + Cot² A = 
1

Sin² A
 = Csc ² A 

 

F. Spherical Trigonometry (Trigonometri Bola) 

Secara etimologi kata trigonometri berasal dari Bahasa 

Yunani, trigonometria. Kata trigonometri terdiri dari dua kata yaitu 

trigono yang bermakna tiga sudut atau segitiga, sedangkan metro 

maknanya mengukur.52 Istilah trigonometri tersebut digunakan 

digunakan untuk suatu cabang ilmu matematika yang berpapasan 

dengan sudut segitiga dan fungsi dari trigonometri seperti sinus, 

kosinus, dan tangen. Sedangkan bola dalam Bahasa inggris adalah 

 
52 Riza Afrian Mustaqim, “Ilmu Falak,” Banda Aceh : Syiah Kuala 

University Press, 2021, h. 16. 
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Sphere yang diartikan sebagai permukaan dimana semua titik 

berjarak sama dari suatu titik pusat.53 

Trigonometri bola secara terminologi dimaknai sebagai 

suatu ilmu ukur pada sudut bidang datar yang diterapkan pada 

permukaan yang berbentuk bola seperti bumi.54 Trigonometri bola 

memiliki perbedaan dengan trigonometri bidang datar. 

Trigonometri bola mengkaji tentang sudut-sudut segitiga yang 

diterapkan pada suatu bidang bola.55 Sedangkan trigonometri 

bidang datar mengkaji sudut-sudut segitiga yang diterapkan pada 

suatu bidang datar. Selain itu, trigonometri bidang datar hanya 

terbatas pada perhitungan segitiga siku-siku pada bidang datar. 

Sedangkan trigonometri bola lebih kompleks dan menyeluruh 

karena berkaitan dengan kedudukan bumi, matahari, bintang dan 

lainnya.  

Cabang ilmu sains (fisika) menyatakan bahwa bumi dapat 

diasumsikan sebagai bentuk bola. Dalam kajian ini, bola tersebut 

memiliki titik pusat, permukaan bola, dan tiga titik pada 

permukaan bola. Dalam kajian ilmu falak, tiga titik tersebut dapat 

dimisalkan dengan titik koordinat ka’bah, titik koordinat kutub 

utara, dan titik koordinat tempat.56 Titik-titik tersebut digabungkan 

menjadi garis segitiga dimana segitiga inilah yang disebut dengan 

segitiga bola dan mencakup aturan trigonometri. Trigonometri 

 
53 Riza Afrian Mustaqim, “Ilmu Falak,” Banda Aceh : Syiah Kuala 

University Press, 2021, h.16. 
54 H. Sigit Suprijanto, “Matematika SMA Kelas XI” Jakarta : 

Yudhistira, 2009, h.74. 
55 James Hann, “The Elements Of Spherical Trigonometry” London : 

Paternoster Row, 1866, h.7. 
56 Suci Novira Aditiani, Dyah Fitriana Masithoh, Nonoh Siti Aminah, 

“Penentuan Arah Kiblat Dengan Metode Segitiga Bola.” Prosiding Seminar 

Nasional Fisika dan Pendidikan Fisika (SNFPF) ke-6, Vol.6., No.1, 2015. 
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merupakan cabang ilmu matematika yang mempelajari hubungan 

antara sisi dengan sudut segitiga. 57 

Pada segitiga bola, trigonometri yang digunakan yaitu 

trigonometri bola (Spherical Trigonometry), yang berarti cakupan 

materi yang memiliki hubungan antara trigonometri dengan sisi 

dan sudut pada segitiga bola.58 Spherical Trigonometry adalah 

segitiga yang terbentuk dari tiga titik yang dihubungkan dalam satu 

permukaan bola yang membentuk ketiga sisi pada permukaannya 

yang berbentuk bola sehingga sisi-sisi yang tergabung itu 

melengkung.59 Di dalam segitiga bola terdapat lingkaran besar 

(bola langit) yang titik pusatnya berimpit dengan pusat bola dan 

lingkaran kecil (bola bumi) yang titik pusatnya tidak berimpit 

dengan pusat bola.60 Spherical Trigonometry dapat dilakukan 

untuk menentukan jarak terpendek antara dua titik di permukaan 

yang melengkung dan untuk menentukan besar sudut antara dua 

titik yang dihitung dari titik ketiga.  

Teori Dasar Spherical Trigonometry (Trigonometri bola) 

Dikatakan Segitiga bola apabila ada segitiga yang sisi-

sisinya berupa busur-busur dari lingkaran besar. Apabila salah satu 

sudut segitiga bola besarnya 90° maka segitiga bola itu dinamakan 

segitiga bola siku-siku. Sedangkan apabila salah satu sisi 

 
57 Abd. Rivai., “Penerapan Konsep Trigonometri Segitiga Bola 

Terhadap Penentuan Hisab Awal Bulan Qamariyah Yang Berdasarkan Sistem 

Almanak Nautika” 2014, h.12-13. 
58 Slamet Pujiono, “Aplikasi Trigonometri Dalam Penentuan Arah 

Kiblat Menggunakan Pendekatan Vektor Dan Simulasinya Menggunakan 

Program GUI Matlab”, h. 24. 
59 Slamet Pujiono, “Aplikasi Trigonometri Dalam Penentuan Arah 

Kiblat Menggunakan Pendekatan Vektor Dan Simulasinya Menggunakan 

Program GUI Matlab”, h.25. 
60 Slamet Hambali, “Studi Falak dan Trigonometri,” Yogyakarta : 

Pustaka Ilmu Yogakarta, 2013, h.12. 
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(busurnya) besarnya 90°, dinamakan dengan segitiga bola 

kuadran.61 

Sebuah bentuk dikatakan sebagai sebuah segitiga bola 

apabila memiliki sifat, diantaranya62 : 

1. Setiap dua belah sisi bersama-sama lebih besar dari sisi 

ketiga 

2. Jumlah dari tiga sudut lebih besar dari 180° 

3. Setiap sudut bola kurang dari 180° 

Rumus-rumus yang terpenting membahas tentang 

hubungan-hubungan di antara unsur-unsur dalam segitiga bola 

yakni rumus cosinus dan sinus.63 

Hukum Cosinus  

1. Hukum cosinus untuk menentukan nilai sisi 

Cos a = cos b x cos c + sin b x sin c x cos A (persamaan 1, rumus 

cosinus yang biasa digunakan) 

Cos b = cos a x cos c + sin a x sin c x cos B (persamaan 2) 

Cos c = cos a x cos b + sin a x sin b x cos C (persamaan 3) 

2. Hukum cosinus untuk menentukan nilai sudut 

Cos A = cos B x cos C + sin B x sin C x cos a 

Cos B = cos A x cos C + sin A x sin C x cos b 

 
61 Riza Afrian Mustaqim, “Ilmu Falak,” Banda Aceh : Syiah Kuala 

University Press, 2021, h. 25. 
62 Bumimoro, “Paket Instruksi Ilmu Segitiga Bola,” Konfidensial : 

Markas Besar Akademi Angkatan Laut, 2011, 18. 
63 Muzamil, "Studi Falak Dan Trigonometri: Cara Cepat Dan Praktis 

Memahami Trigonometri Dalam Ilmu Falak,"  81. 
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Cos C = cos A x cos B + sin A x sin B x cos c 

Hukum Sinus 

Rumus sinus diperoleh melalui turunan rumus cosinus64 

Cos a = cos b x cos c + sin b x sin c x cos A  

Dapat diganti dengan :  

Sin b x sin c x cos A = cos a – cos b x cos c 

Jika kedua ruas tersebut di pangkat dua, maka akan diperoleh :  

Sin² b sin² c cos² A = (cos a – cos b x cos c) ² 

Cos ² A = 
(cos𝑎−cos𝑏 𝑥 cos𝑐) ²

𝑠𝑖𝑛 ² b 𝑥 𝑠𝑖𝑛 ² c
 

Cos ² A = 
(cos𝑎−cos𝑏 𝑥 cos𝑐) (cos𝑎−cos𝑏 𝑥 cos𝑐)

𝑠𝑖𝑛 ² b 𝑥 𝑠𝑖𝑛 ² c
 

Cos ² A = 
𝑐𝑜𝑠2𝑎 −2cos𝑎 𝑥 cos𝑏 𝑥 cos 𝑐 +𝑐𝑜𝑠2𝑏 𝑥 𝑐𝑜𝑠 ² c

𝑠𝑖𝑛 ² b 𝑥 𝑠𝑖𝑛 ² c
 

sin² θ + cos² θ = 1 

cos² A = 1- sin² A dan sin² b = 1- cos² b dan sin² c = 1-cos² c 

sehingga menjadi : 

1 - sin² A = 
𝑐𝑜𝑠2𝑎−2cos𝑎 𝑥 cos𝑏 𝑥 cos 𝑐+𝑐𝑜𝑠2𝑏 𝑥 𝑐𝑜𝑠2𝑐

𝑠𝑖𝑛2𝑏 𝑥 𝑠𝑖𝑛2𝑐
 

sin² A = 1 - 
𝑐𝑜𝑠2𝑎−2cos𝑎 𝑥 cos𝑏 𝑥 cos 𝑐+𝑐𝑜𝑠2𝑏 𝑥 𝑐𝑜𝑠2𝑐

𝑠𝑖𝑛2𝑏 𝑥 𝑠𝑖𝑛2𝑐
 

 
64 Rusdin Muhalling, “Ilmu Falak, Arah Kiblat dan Waktu Shalat,” 

Yogyakarta : Deepublish, 2023, h. 62. 

 



46 
 

 

sin² A = 
𝑠𝑖𝑛2𝑏 𝑥 𝑠𝑖𝑛2𝑐

𝑠𝑖𝑛2𝑏 𝑥 𝑠𝑖𝑛2𝑐
 - 

𝑐𝑜𝑠2𝑎−2cos𝑎 𝑥 cos𝑏 𝑥 cos𝑐+𝑐𝑜𝑠2𝑏 𝑥 𝑐𝑜𝑠2𝑐

𝑠𝑖𝑛2𝑏 𝑥 𝑠𝑖𝑛2𝑐
 

sin² A = 
(𝑠𝑖𝑛2𝑏 𝑥 𝑠𝑖𝑛2𝑐)−(𝑐𝑜𝑠2𝑎−2cos𝑎 𝑥 𝑐𝑜𝑠 𝑏 𝑥 cos𝑐 + 𝑐𝑜𝑠2𝑏 𝑥 𝑐𝑜𝑠2𝑐)

𝑠𝑖𝑛2𝑏 𝑥 𝑠𝑖𝑛2𝑐
 

sin² A = 

((1−𝑐𝑜𝑠2𝑏)(1−𝑐𝑜𝑠2𝑐))−(𝑐𝑜𝑠2𝑎−2cos𝑎 𝑥 cos𝑏 𝑥 cos𝑐 +𝑐𝑜𝑠2𝑏 𝑥 𝑐𝑜𝑠2𝑐)

𝑠𝑖𝑛2b x sin2𝑐 
 

sin² A = 

1−𝑐𝑜𝑠2c−cos2b +cos2c−cos2a+2cos𝑎 𝑥 cos𝑏 𝑥 cos𝑐−𝑐𝑜𝑠2b x cos²c

𝑠𝑖𝑛2b x sin²c
 

sin² A = 
1−𝑐𝑜𝑠2c−cos2b−cos2a+2cos𝑎 𝑥 cos𝑏 𝑥 cos𝑐

𝑠𝑖𝑛2𝑏 𝑥 𝑠𝑖𝑛2𝑐
 

atau  

sin² b sin² c sin² A = 1 - cos² a -cos² b - cos² c + 2 cos a x cos b x 

cos c 

Apabila langkah di atas dilakukan untuk persamaan cosinus 

lainnya (persamaan 2 dan 3), maka akan menghasilkan persamaan 

berikutnya : 

Persamaan 2  

Sin² a sin² c sin² B = 1- cos² a - cos² b - cos² c + 2 cos a x cos b x 

cos c 

Dan persamaan 3  

Sin² a sin² b sin² C = 1- cos² a - cos² b - cos² c + 2 cos a x cos b x 

cos c 

Sehingga dapat disimpulkan : 

sin² b sin² c sin² A = sin² a sin² c sin² B 
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sin² b sin² A = sin² a sin² B 

menjadi ,
𝑠𝑖𝑛2 𝐴

𝑠𝑖𝑛2 𝑎
 =  

𝑠𝑖𝑛2 𝐵

𝑠𝑖𝑛2 𝑏
  (persamaan a) 

sin² a sin² c sin² B = sin² a sin² b sin² C 

sin² c sin² B = sin² b sin² C 

menjadi ,
𝑠𝑖𝑛2 𝐵

𝑠𝑖𝑛2 𝑏
 = 

𝑠𝑖𝑛2 𝐶

𝑠𝑖𝑛2 𝑐
  (persamaan b) 

Dari persamaan a dan b, dapat diperoleh : 

𝑠𝑖𝑛2 𝐴

𝑠𝑖𝑛2 𝑎
 =  

𝑠𝑖𝑛2 𝐵

𝑠𝑖𝑛2 𝑏
 = 

𝑠𝑖𝑛2 𝐶

𝑠𝑖𝑛2 𝑐
  atau  

Karena sudut dan sisi-sisi sebuah segitiga bola selalu kurang dari 

180°, maka sin a, sin b, sin c, sin A, sin B dan sin C semua bernilai 

positif 65, sehingga dapat dituliskan dengan : 

𝐬𝐢𝐧 𝐀

𝐬𝐢𝐧 𝐚
 =  

𝐬𝐢𝐧 𝐁

𝐬𝐢𝐧𝐛
 = 

𝐬𝐢𝐧𝐂

𝐬𝐢𝐧 𝐜
 

 

G. Bola Langit 

Bola langit adalah proyeksi dari bola bumi ke arah langit. 

Lintang dan bujur pada bola bumi diproyeksikan ke langit menjadi 

lintang dan bujur langit. Ekuator bumi menjadi ekuator langit 

seperti posisi bumi. Bola langit merupakan suatu ruang berbentuk 

bola dimana semua benda langit tampak pada bidang lengkung 

 
65 Kuadran 1, 90° = semua sudut, Sinus, Cosinus, Tangen, Cosec, 

Secan, dan Cotan bernilai positif. 

Kudran 2, 180° = hanya sinus dan cosec yang bernilai positif 

Kuadran 3, 270° = hanya tan dan cotan yang bernilai positif 

Kuadran 4, 360° = hanya cos dan secan yang bernilai positif 
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tersebut.66 Bola langit bersifat egosentris (pengamat akan selalu 

menjadi titik pusat).67 Agar dapat dengan mudah menentukan 

Lokasi sebuah bintang, diperlukan sebuah sistem koordinat atau 

dikenal dengan sebutan tata koordinat bola langit.68 Ada tiga 

macam tata koordinat dalam astronomi bola, yakni tata koordinat 

horizon, ekuatorial dan ekliptika. 

1. Tata Koordinat Horizon 

Sistem koordinat horizon merupakan sistem koordinat 

yang paling sederhana dari sudut pandang pengamat. Bidang acuan 

yang digunakan adalah bidang horizontal yang memotong bola 

langit di sepanjang horizon. Horizon adalah bidang datar yang 

menjadi pijakan pengamat, yang menjadi batas antara belahan 

langit yang dapat diamati dengan yang tidak dapat diamati. 69 

Apabila kita berada di tengah-tengah laut, kita akan melihat 

horizon ini sebagai pertemuan antara langit dengan permukaan 

laut. Kemudian zenith adalah sebuah titik khayal di langit yang 

berada tepat di atas pengamat. Sedangkan nadir adalah kebalikan 

dari zenith, yaitu sebuah titik yang berada di bawah pengamat. 

Kedua titik ini terletak tegak lurus terhadap horizon.70 

 
66Ariyadi Wijaya, “Matematika Astronomi” Prosiding Seminar 

Nasional Penelitian, Pendidikan Dan Penerapan MIPA Fakultas MIPA, UNY, 

2016, h. 2. 
67 Sunkar Eka Gautama, “Astronomi Dan Astrofisika,” Revisi ke-3, 

2010, h. 100. 
68  Sunkar Eka Gautama, “Astronomi Dan Astrofisika,” Revisi ke-3, 

2010, h.100. 
69 Karl Johan Donner, “Fundamental Astronomy, Sixth Edition” New 

Yorrk : Springer, h. 29. 
70 H. Abbas Padil, “Dasar-Dasar Ilmu Falak Dan Tata Ordinat : Bola 

Langit Dan Peredaran Matahari”, Jurnal : Ad-Daulah, Vol.2., No. 2, 2023, h. 

196. 
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Ada beberapa istilah yang akan digunakan dalam sistem koordinat 

horizon : 

 

 

 

 

 

(Dokumen Pribadi) 

Gambar 2. 12 Tata Koordinat Horizon 

1. U-T-S-B adalah arah mata angin dari sisi pengamat 

(letaknya koordinat horizon). Untuk menggambar bola 

langit, di pembahasan ini letak titik utara di sebelah kiri, 

sedangkan letak titik selatan di sebelah kanan. 

2. Z adalah titik zenith, yaitu titik yang berada tepat di atas 

kepala pengamat. 

3. N adalah titik nadir, yaitu titik yang berada tepat di bawah 

kepala pengamat. 

4. Lingkaran besar U-Z-S-N adalah meridian langit. 

Meridian dibagi menjadi dua, yaitu meridian atas dan 

meridian bawah. Meridian atas adalah setengah lingkaran yang 

menghubungkan arah utara, zenith, dan arah Selatan. 71 Benda 

langit yang berada tepat di meridian atas disebut kulminasi atas 

atau mencapai titik tertinggi pada bola langit. Sedangkan meridian 

bawah adalah setengah lingkaran yang menghubungkan arah utara, 

 
71 A. Jamil, M.Sy, “Ilmu Falak Teori & Aplikasi, Hisab Arah Kiblat, 

Awal Waktu, dan Awal Bulan (Hisab Kontemporer),” Jakarta : Amzah, 2020, h. 

3. 
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nadir dan arah Selatan.72 Benda langit yang berada tepat di 

meridian bawah disebut dengan kulminasi bawah atau mencapai 

titik terendah pada bola langit. Pada tata koordinat horizon, letak 

bintang ditentukan hanya berdasarkan pandangan pengamat saja.  

Koordinat Horizon memiliki kutub-kutub : titik yang 

saling berlawanan arahnya dalam bola langit yang memiliki jarak 

terjauh dari salah satu lingkaran dasar. 

Lingkaran-lingkaran dasar : 

1. Arah bujur : lingkaran dasar yang memiliki jarak terjauh 

dari kutub-kutub dengan arah normalnya sejajar garis yang 

menghubungkan kedua kutub. 

2. Arah lintang : lingkaran-lingkaran dasar yang tegak lurus 

lingkaran dasar bujur dan melewati kedua kutub. 

Koordinat horizontal memiliki titik awal : yakni titik 

dimulainya pengukuran dimana bujur dan lintang sama dengan nol, 

dengan koordinat73 : 

1. Bujur : jarak yang diukur sepanjang lingkaran dasar arah 

bujur mulai dari titik awal hingga proyeksi benda pada 

lingkaran dasar arah bujur 

2. Lintang : jarak yang diukur dari proyeksi benda pada 

lingkaran dasar arah bujur hingga ke benda sepanjang 

lingkaran dasar arah lintang 

 
72 H. Abbas Padil, “Dasar-Dasar Ilmu Falak Dan Tata Ordinat : Bola 

Langit Dan Peredaran Matahari”, Jurnal : Ad-Daulah, Vol.2., No. 2, 2023, 

h.197. 
73 Romauli Basaria, Adi Setiawan, Eko Sediyono, “Penentuan Luas 

Wilayah Kabupaten Dan Kota Di Provinsi Sulawesi Tengah Menggunakan 

Metode Poligon Dengan Bantuan Google Earth,” Jurnal Metematika : Jurnal 

Penelitian Matematika Dan Pendidikan Matematika 3, No.1, 2018, h.10. 
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Posisi benda langit pada sistem koordinat horizon ditentukan 

menggunakan dua koordinat, yakni ordinat Azimuth (Az) dan 

Altitude (a atau h) 

 

 

 

 

 

 

(Dokumen Pribadi) 

Gambar 2. 13 Posisi Altitude 0-90° 

Altitude : panjang busur yang dihitung dari horizon ke arah zenith 

(+) atau nadir (-) dengan rentang  0ᵒ s/d 90° (saat benda langit 

berada di atas horizon) atau 0ᵒ s/d -90° (saat benda langit berada di 

bawah horizon). 74Altitude juga sering dikenal dengan ketinggian. 

Jarak antara zenith dan benda langit disebut sebagai sudut zenith 

yang dapat dihitung dengan persamaan : 

Z = 90ᵒ - a 

z = sudut zenith 

a = altitude 

Azimuth : panjang busur yang dihitung dari titik acuan utara ke 

arah timur (searah jarum jam) dengan rentang Az 0° s/d 360°. Arah 

 
74 Safinatul Ilmiyah, “Fisika Dasar 6, ‘Bumi Dalam Bola Langit’ | 1,” 

2012, h. 13. 
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timur memiliki azimuth sebesar 90°, arah Selatan memiliki 

azimuth sebesar 180°, dan arah barat memiliki azimuth sebesar 

270°.75 Pengamat yang berada di belahan bumi utara menghitung 

azimuth bintang dari titik utara ke arah timur (searah putaran jarum 

jam). Sedangkan pengamat yang berada di belahan bumi selatan 

menghitung azimuth bintang dari titik selatan ke arah timur 

(berlawanan arah putaran jarum jam).76 

 

 

 

 

 

 

(Dokumen Pribadi) 

Gambar 2. 14 Benda Langit Berposisi dengan Altitude 60° 

dan Azimuth 315° 

Kelebihan dari koordinat horizon ini ketika menentukan 

nilai altitude dan azimuth dari sebuah objek yang relatif mudah, 

salah satunya dalam menentukan azimuth dapat menggunakan 

kompas. Sementara kekurangan sistem koordinat ini adalah bahwa, 

seperti yang sudah disebutkan di atas, koordinat altitude-azimuth 

hanya berlaku lokal (di sekitar pengamat) saja.  Ketinggian dan 

azimuth sebuah bintang pada saat yang sama akan memiliki nilai 

yang berbeda jika dilihat dari tempat yang jauh. Misalkan seorang 

 
75 Riza Afrian Mustaqim, “Ilmu Falak,” Banda Aceh : Syiah Kuala 

University Press, 2021, h. 48. 
76 Bumimoro, “Paket Instruksi Ilmu Segitiga Bola.” 
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pengamat di Semarang ingin memberitahukan sebuah objek yang 

ditemukannya kepada pengamat lain di Bandung dengan 

memberikan koordinat altitude-azimuth objek tersebut, maka 

pengamat di Bandung akan kesulitan menemukan objek yang 

dimaksud. 

2. Tata Koordinat Ekuatorial 

 

 

 

 

 

 

(Dokumen Pribadi) 

Gambar 2. 15 Tata Koordinat Ekuatorial 

Ekuator langit adalah suatu lingkaran besar semu, yang 

dapat dibuat dengan membesarkan ekuator Bumi sampai 

berpotongan dengan bola langit. Untuk mendapatkan lingkaran 

dasar dan titik asal yang letaknya selalu tetap di bola langit, maka 

yang cenderung digunakan adalah tata koordinat ekuator.77 

Tata koordinat ekuatorial merupakan sistem koordinat 

yang paling penting dalam astronomi bola. Pada tata koordinat ini 

lintasan bintang di langit dapat ditentukan dengan tepat karena 

faktor lintang geografis pengamat (ϕ) diperhitungkan, sehingga 

 
77 Safinatul Ilmiyah, “Fisika Dasar 6, ‘Bumi Dalam Bola Langit’ | 1,” 

h. 14. 
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lintasan edaran bintang-bintang di langit dapat dikoreksi terhadap 

pengamat.  

Dalam tata koordinat ini, memiliki lingkaran dasar yakni 

lingkaran ekuatorial langit yang memiliki dua kutub : Kutub Langit 

Utara (KLU) dan Kutub Langit Selatan (KLS).78 Bidang dari Kutub 

Langit Utara (KLU) dan Kutub Langit Selatan (KLS) tegak lurus 

dengan bidang ekuatorial langit dan membentuk sudut siku-siku 

(90°) dari garis potong bidang ekuatorial langit dengan garis 

bidang Kutub Langit Utara (KLU) dan Kutub Langit Selatan 

(KLS). 

Posisi dari Kutub langit utara (KLU) dan Kutub Langit 

Selatan (KLS) ini ditentukan oleh posisi lintang (ϕ) nya pengamat.  

Jika lintang pengamat berada di Selatan, maka Kutub langit Selatan 

(KLS) akan terangkat dari horizon dari titik Selatan, sebaliknya 

jika lintang pengamat berada di utara, maka Kutub Langit Utara 

(KLU) akan terangkat dari horizon dari titik utara.79 

Dalam tata koordinat ekuatorial memiliki titik awal yakni 

Titik Aries (γ) yakni titik yang terbentuk hasil perpotongan bidang 

ekuatorial dengan bidang ekliptika (bidang gerak harian matahari).  

Ordinat dalam tata koordinat ekuatorial ini adalah : Asensio Rekta 

(RA), Sudut Jam (HA), dan Deklinasi (δ).80 

Dalam menggambarkan posisi benda langit menggunakan 

sistem koordinat ekuatorial, posisi benda langit ditentukan dengan 

dua cara, yakni : 

 
78 Karl Johan Donner, “Fundamental Astronomy, Sixth Edition,” New 

York :  Springer, h. 17. 
79 S.Eka Gautama, “Astronomi dan Astrofisika, Revisi ke-3,” Makassar, 

2010, h.104. 
80 Abu Yazid Raisal, "Sistem Koordinat Benda Langit, " 2023, h. 76. 



55 
 

 

1. Deklinasi-Sudut Jam 

Deklinasi (δ) merupakan sudut ketinggian benda langit 

yang diukur dari bidang ekuator langit ke arah kutub langit. 

Deklinasi benda langit bersifat tetap, kecuali matahari. 81 Deklinasi 

sama seperti lintang di permukaan bumi. Deklinasi memiliki 

rentang nilai antara -90° dan 90°. Deklinasi bernilai negatif jika 

berada di langit belahan selatan dan bernilai positif jika berada di 

langit belahan utara.82 

Sudut jam (h) merupakan sudut antara meridian pengamat 

dan benda langit berada yang diukur sepanjang ekuator langit ke 

arah barat. Sudut jam biasanya dinyatakan dalam jam dam 

memiliki rentang nilai dari 0 jam hingga 24 jam.83 Sudut ini 

menyatakan waktu yang telah berlalu sejak benda langit transit dari 

meridian atas pengamat. Benda langit yang memiliki sudut jam 

sebesar 0 jam menandakan bahwa benda langit tersebut berada 

 
81 Deklinasi matahari berubah dari waktu ke waktu. Deklinasinya akan 

berbeda setiap hari. Namun, nilainya tidak pernah lebih dari 23,5° atau lebih kecil 

dari -23,5°. Berbeda halnya dengan Deklinasi benda langit seperti bintang 

cenderung tetap dalam waktu yang singkat. Perlu ratusan hingga ribuan tahun 

supaya deklinasi bintang berubah. Sudut deklinasi matahari adalah sudut sinar 

matahari dengan ekuator bumi. Bumi berputar pada porosnya, hingga 

menyebabkan adanya siang dan malam. Selain itu, bumi berputar mengelilingi 

matahari pada bidang ekliptika. Sumbu rotasi bumi tidak tegak lurus terhadap 

bidang ekliptika melainkan miring sekitar 23,5°. Karena kemiringan tersebut, 

ekuator bumi dan sinar matahari selalu membentuk sudut di antara keduanya. 

Sudut inilah yang disebut sebagai sudut deklinasi matahari. Jika sumbu bumi tidak 

miring, maka sudut deklinasinya akan menjadi nol. Perubahan deklinasi matahari 

setiap hari tidak linier seperti asensio rekta yang bertambah 4 menit setiap hari. 

Deklinasi matahari berubah setiap hari membentuk gelombang sinus jika dihitung 

dari ekuinoks musim semi (21 Maret). 
82 Iqbal Kamaluddin, “Uji Akurasi Penentuan Deklinasi Matahari 

Dengan Menggunakan I-Zun Dial,” Elfalaky 3, no. 2 (2019): 205–22. 
83 H. Abbas Padil, “Dasar-Dasar Ilmu Falak Dan Tata Ordinat : Bola 

Langit Dan Peredaran Matahari”, Jurnal : Ad-Daulah, Vol.2., No. 2, 2023, h.205. 
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tepat di meridian atas atau sedang transit.84 Misalnya matahari 

memiliki sudut jam sebesar 6 jam artinya 6 jam yang lalu matahari 

transit atau berada di meridian atas. Terkadang sudut jam juga 

dinyatakan dengan tanda negatif (-) yang menandakan waktu yang 

dibutuhkan hingga benda langit tersebut transit. Misalnya matahari 

memiliki sudut jam sebesar -3 jam artinya 3 jam lagi matahari akan 

transit atau berada di meridian atas. Sudut jam juga dapat 

dinyatakan dalam derajat, 1 jam sama dengan 15°. Jika dinyatakan 

dalam derajat, sudut jam memiliki rentang nilai dari 0° hingga 

360°. 

 

 

 

 

 

 

 

(Dokumen Pribadi) 

Gambar 2. 16 Posisi benda langit dengan deklinasi sebesar 

23,5° dan sudut jam sebesar 6 jam yang diamati dari tempat 

dengan lintang sebesar 10° atau 10° LU 

Keterangan : 

a. Jika pengamat berada di lintang utara, maka busur dibuat 

dari arah utara ke arah zenit. Begitu pula sebaliknya, jika 

pengamat berada di lintang selatan, maka busur dibuat dari 

 
84H. Abbas Padil, “Dasar-Dasar Ilmu Falak Dan Tata Ordinat : Bola 

Langit Dan Peredaran Matahari”, Jurnal : Ad-Daulah, Vol.2., No. 2, 2023, h. 

204. 



57 
 

 

arah selatan ke arah zenit. Pada kasus ini, pengamat berada 

di 10° LU, sehingga busur dibuat dari arah utara ke arah 

zenit sebesar 10° 

b. Jika pengamat berada di lintang utara, maka kutub langit 

yang berada di atas horizon adalah Kutub Langit Utara 

(KLU) dan jika pengamat berada di lintang selatan, maka 

kutub langit yang berada di atas horizon adalah Kutub 

Langit Selatan (KLS) sedangkan jika pengamat berada di 

ekuator atau lintang 0°, maka arah utara akan berhimpitan 

dengan Kutub Langit Utara dan arah selatan berhimpitan 

dengan Kutub Langit Selatan (U=KLU dan S=KLS) 

c. Bidang ekuator langit didapatkan dari garis tegak lurus 

antara KLU dan KLS dengan titik pengamat. 

d. Nilai deklinasi didapatkan dari busur di meridian dari 

ekuator langit (EL) ke arah KLU jika deklinasi bernilai 

positif, sebaliknya jika deklinasi bernilai negatif diambil 

dari busur di meridian dari ekuator langit (EL) ke arah 

KLS. 

e. Garis yang ditarik sebesar nilai deklinasi yang sejajar 

dengan ekuator langit ke arah kutub (KLU/KLS) disebut 

dengan bidang deklinasi. Bidang deklinasi merupakan 

tempat di mana benda langit bergerak mengitari 

sumbunya. Posisi bidang deklinasi dan ekuator langit 

terhadap horizon pengamat akan berbeda-beda mengikuti 

lintang pengamat. 

f. Titik proyeksi benda langit yang ada di bidang deklinasi ke 

bidang ekuator langit akan menghasilkan nilai sudut jam 

yang dihitung dari meridian atas ekuator langit ke arah 

barat. 1 jam sama dengan 15°, sehingga 6 jam sama dengan 

90°. 
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(Dokumen Pribadi) 

Gambar 2. 17 Posisi benda langit dengan deklinasi sebesar     

(-) 50° dan sudut jam sebesar 9 jam yang diamati dari tempat 

dengan lintang sebesar (-) 30° atau 30° LS 

Keterangan : 

a. KLS berada di atas horizon karena lintang pengamat 

berada di (-)30° atau 30° LS. 

b. Garis Ekuator langit (EQ) ditarik tegak lurus dari titik KLS 

dan KLU. 

c. Dari meridian atas ekuator langit (EQ) dibuat garis bidang 

proyeksi sebesar nilai deklinasi (-)50° ke arah KLS. 

d. Dari benda langit yang ada di bidang deklinasi, titik dari 

proyeksi tersebut ditarik ke bidang ekuator langit. 

e. Didapatkan nilai sudut jam = 9 jam yang dihitung dari titik 

ekuator langit (EL) ke arah barat. 
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Declination Illustrasion 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Astro. Unl. Animations) 

Gambar 2. 18 Ilustrasi Deklinasi pada Koordinat Ekuatorial 

2. Deklinasi Asensiorekta 

Koordinat kedua yang digunakan pada penentuan posisi 

benda langit yang mengacu pada titik Aries disebut asensio rekta. 

Asensio rekta diukur dari titik Aries ke arah timur atau berlawanan 

arah jarum jam. Asensio rekta biasanya disimbolkan dengan α atau 

RA (right ascension) dan dinyatakan dalam jam. Rentang nilai 

asensio rekta 0 jam -24 jam atau jika dinyatakan dalam derajat 

memiliki rentang nilai dari 0° hingga 360°.85 

Dapat diketahui bahwa deklinasi hampir tidak berubah 

sama sekali. Namun, sudut jam suatu benda langit selalu berubah 

setiap jam akibat rotasi bumi. Acuan yang digunakan pada sudut 

jam adalah meridian atas pengamat. Meridian atas pengamat 

sifatnya tetap dan tidak ikut berputar bersama bola langit. Sudut 

 
85 Mutmainnah, “Pemanfaatan Analisa Matematis Dalam Penyelesaian 

Permasalahan Fiqih,” Intersections 6, no. 1, 2021, h. 3. 
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yang dihasilkan oleh benda langit yang ikut berputar bersama bola 

langit akan selalu berubah terhadap meridian, sehingga sudut jam 

selalu berubah. Dibutuhkan suatu acuan yang tetap dan ikut 

berputar bersama pada bola langit yakni titik vernal ekuinoks.86 

Titik vernal ekuinoks merupakan titik perpotongan antara bidang 

ekliptika dan bidang ekuator langit di bola langit yang menandakan 

awal musim semi di bumi belahan utara dan musim gugur di bumi 

belahan selatan. 

Titik vernal ekuinoks juga sering disebut sebagai titik 

Aries (γ) karena pada saat titik tersebut ditetapkan beberapa ribu 

tahun yang lalu berada di rasi bintang Aries. 87 Titik tersebut saat 

ini tidak lagi berada di rasi Aries karena titik tersebut bergeser 1° 

setiap 70 tahun di sepanjang ekliptika akibat presesi bumi. Saat ini, 

titik vernal ekuinoks berada di rasi Pisces, namun penamaan titik 

Aries masih digunakan sampai sekarang. Titik Aries memiliki 

peran seperti kota Greenwich pada tata koordinat geografis.88 

 

 

 

  

 

 

 
86 Karl Johan Donner, “Fundamental Astronomy, Sixth Edition,” New 

York :  Springer, h. 18. 
87 Karl Johan Donner, “Fundamental Astronomy, Sixth Edition,” New 

York :  Springer, h. 17. 
88 Abu Yazid Raisal, "Sistem Koordinat Benda Langit, " 2023, h. 79. 
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(Dokumen Pribadi) 

Gambar 2. 19 Posisi benda langit dengan deklinasi sebesar    

(-)50° dan asensio rekta sebesar 9 jam yang diamati dari 

tempat dengan lintang sebesar (-)30° atau 30° LS 

Keterangan : 

a. KLS berada di atas horizon karena lintang pengamat 

berada di (-)30° atau 30° LS. 

b. Garis Ekuator langit (EQ) ditarik tegak lurus dari titik KLS 

dan KLU. 

c. Dari meridian atas ekuator langit (EQ) dibuat garis bidang 

proyeksi sebesar nilai deklinasi (-)50° ke arah KLS. 

d. Tentukan titik aries di sembarang tempat di bidang ekuator 

langit. 

e. Dari benda langit yang ada di bidang deklinasi, titik dari 

proyeksi tersebut ditarik ke bidang ekuator langit. 

f. Tarik garis dari titik aries hingga ke proyeksi benda langit 

yang ada di bidang ekuator langit (EL) ke arah timur atau 

berlawanan arah jarum, dengan satuan jam (1 ͪ = 15°), 

sehingga jika asensiorekta bernilai 4 jam atau 60° ke arah 

timur. 
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3. Tata Koordinat Ekliptika 

Matahari di samping melakukan gerakan harian dari timur 

ke barat, matahari juga melakukan gerakan tahunan pada bola 

langit sepanjang lingkaran besar yang dinamakan ekliptika.89 

Ekliptika adalah jalur yang dilalui oleh suatu benda dalam 

mengelilingi suatu titik pusat sistem koordinat tertentu. Ekliptika 

pada benda langit merupakan suatu bidang edar berupa garis 

khayal yang menjadi jalur lintasan benda-benda langit dalam 

mengelilingi suatu titik pusat sistem tata surya.90 Seandainya bumi 

dijadikan sebagai titik pusat sistem koordinat, maka ekliptika 

merupakan bidang edar yang dilalui oleh benda-benda langit 

seperti planet dan matahari untuk mengelilingi bumi. Dan bila 

matahari dijadikan sebagai titik pusat sistem koordinat, maka 

ekliptika merupakan bidang yang terbentuk sebagai lintasan orbit 

bumi yang berbentuk elips dengan matahari berada pada titik pusat 

elips tersebut.  

Ekliptika memotong ekuator langit di dua titik yaitu Titik 

Pertama Aries atau Vernal Equinox (titik musim semi) dan di titik 

Autumnal Equinox (titik musim gugur). Matahari berada di Vernal 

Equinox (γ) pada tanggal 21 Maret dan di Autumnal Equinox (Ω) 

pada tanggal 23 September.91 Ketika matahari dalam lintasannya 

sepanjang ekliptika mencapai Vernal Equinox (γ), dia melintasi 

dari sisi selatan ke sisi utara dari ekuator langit. Dalam tata 

koordinat ekliptika, tata koordinat benda langit ditentukan oleh 

 
89 Karl Johan Donner, “Fundamental Astronomy, Sixth Edition,” New 

York :  Springer, h. 21. 
90 Dr. Eng. Rinto Anugraha, “Mekanika Benda Langit,” Universitas 

Gadjah Mada, 2012, h. 50. 
91 S.Eka Gautama, “Astronomi dan Astrofisika, Revisi ke-3,” 

Makassar, 2010, h. 109. 
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kedudukan benda terhadap bidang ekliptika dan titik aries menjadi 

titik asal. 

Ada beberapa ketentuan ekliptika pada bola langit yakni92 : 

a. Ekliptika merupakan lingkaran besar pada bola langit yang 

berpotongan dengan lingkaran ekuator langit. 

b. Sudut perpotongan ekliptika dengan ekuator besarnya 

23,5°. 

c. Salah satu titik potong lingkaran ekliptika dengan 

lingkaran ekuator adalah titik musim semi atau titik aries. 

d. Dari titik Aries matahari menempuh busur ekliptika 

menuju belahan langit utara, sehingga setelah 3 bulan yaitu 

pada tanggal 21 Juni matahari mencapai Garis Balik Utara 

yang deklinasinya 23,5°. 

e. Tegak lurus dengan bidang ekliptika adalah sumbu 

ekliptika yang menghubungkan Kutub Ekliptika Utara dan 

Kutub Ekliptika Selatan. 

 

 

 

 

 

 

   

Gambar 2. 20 Posisi Ordinat dalam Tata Koordinat Ekliptika 

 
92 S.Eka Gautama, “Astronomi dan Astrofisika, Revisi ke-3,” 

Makassar, 2010, h.107. 
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Ordinat-ordinat dalam tata koordinat ekliptika adalah93 : 

1. Bujur ekliptika (Ecliptic Longitude), dinyatakan dengan 

bujur astronomis (), yakni busur pada lingkaran ekliptika 

yang dihitung mulai dari titik aries berlawanan arah jarum 

jam sampai pada titik proyeksi dari bintang/benda langit 

yang besarnya 0°-360°. 

2. Lintang ekliptika (Ecliptic Latitude) suatu bintang 

dinyatakan dengan lintang astronomis (), yakni busur 

sepanjang lingkaran lintang ekliptika yang dimulai dari 

titik kaki bintang di lingkaran ekliptika sampai ke bintang 

tersebut. Tinggi bintang diukur 0° – 90° jika arahnya 

menuju KEU (Kutub Ekliptika Utara) dan 0° – (-90°) jika 

arahnya menuju KES (Kutub Ekliptika Selatan). 

Karena posisi bidang ekliptika di bola langit tidak berubah 

terhadap waktu, demikian pula dengan kedudukan titik aries yang 

selalu tetap, ini berarti bujur dan lintang astronomis tetap dan tidak 

berubah terhadap waktu. 

H. Sudut Waktu (Hour Angle) 

Sudut waktu atau dalam bahasa arab Fadhlud 

Da’ir/Zawiyah Suwai’iyyah yang artinya busur sepanjang 

lingkaran harian suatu benda langit dihitung dari titik kulminasi 

atas sampai benda langit tersebut.94 Dan dalam astronomi dikenal 

dengan istilah Hour angle. Adapun sudut waktu matahari adalah 

busur sepanjang lingkaran harian matahari yang dihitung dari titik 

 
93 Inge Hansen and Joy Hansen, “The Terrestrial Coordinate System, 

Modul 5,” no. August (2016): 49. 
94 Ismail, “Metode Penentuan Awal Waktu Salat Dalam Perspektif Ilmu 

Falak,” Jurnal Ilmiah : Islam Futura, Vol. 14. No. 2, (2015), 218-231, 224. 
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kulminasi atas sampai matahari berada. Atau sudut pada kutub 

langit selatan atau utara yang diapit oleh garis meridian dan 

lingkaran deklinasi yang melewati matahari. Sudut waktu biasanya 

dilambangkan dengan t˳.95 

Nilai sudut waktu antara 0° hingga 180°.96 Nilai sudut 

waktu 0° ketika matahari berada di titik kulminasi atas atau tepat 

di meridian langit. Artinya matahari berada di meridian atas, ia 

mencapai posisi yang paling tinggi dalam perputarannya, posisi ini 

dinamakan dengan kulminasi. Maka saat kulminasi atas 

menunjukkan jam 12 siang waktu setempat. Sedangkan ketika 

berada di titik kulminasi bawah, besar sudut waktu adalah 180° dan 

menunjukkan jam 12 malam. 97 

Apabila posisi matahari di sebelah barat meridian (belahan 

langit sebelah barat) maka sudut waktu bertanda positif, sedangkan 

jika matahari berada di sebelah timur meridian (belahan langit 

timur) maka sudut waktu bertanda/bernilai negatif. 

Nilai sudut waktu matahari yang bersatuan derajat dapat 

diganti menjadi satuan waktu jam. Perubahan sudut waktu 15° per 

jam, hal ini disebabkan oleh perputaran bumi pada porosnya yang 

berlaku satu kali dalam waktu 24 jam. Oleh karena itu, sudut waktu 

dapat diukur dengan jam, menit dan detik, dengan bentuk 

perbandingan98 : 

 
95 H. Abbas Padil, “Dasar-Dasar Ilmu Falak Dan Tata Ordinat : Bola 

Langit Dan Peredaran Matahari”, Jurnal : Ad-Daulah, Vol.2., No. 2, 2023, h. 

205. 
96 Rahmadani, “Telaah Rumus Perhitungan Waktu Salat : Tinjauan 

Parameter Dan Algoritma,” h. 2. 
97 Muchtar Salimi, “Ilmu Falak,” Surakarta: UMS, 1997, h.18. 
98 Abdul Karim, M.Rifa Jamaluddin Nasir, “Mengenal Ilmu Falak: 

Teori dan Implimentasi,” Cet. I Yogyakarta: Qudsi Media, 2012, h. 1. 
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360 derajat  = 24 jam 

15 derajat = 1 jam 

1 derajat = 4 menit 

1 menit   = 15 detik 

Hour angle Illustration 

 

  

 

 

 

 

 

(Astro. Unl. Animations) 

Gambar 2. 21 Ilustrasi Sudut Waktu atau Hour angle 
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Gambar 2. 22 Sudut Waktu dengan Komponen Deklinasi dan 

Asensio Rekta 

Jabaran Titik Sudut dan Sisi  

 

 

 

 

 

 

(Dokumen Pribadi) 

Gambar 2. 23 Sudut Waktu dalam Bola Langit 

Keterangan : 

Z = Zenith 

KLS = Kutub Langit Selatan 

S = Selatan 

h = Tinggi Benda Langit 

t  = sudut waktu 

Ⴔ = Lintang Tempat 

KLU = Kutub Langit Utara 

U = Utara 

st = Benda Langit 
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δ = Deklinasi 

A  = Azimuth 

E = Garis Lingkaran Equator 

Dari gambar diatas, diperoleh segitiga bola yang tersusun oleh 

tiga lingkaran besar, yakni : 

a. Titik yang melalui lingkaran besar KLU, Z, E, S KLS, Q, 

U 

b. Titik yang melalui lingkaran besar KLU, st, δ dan KLS 

c. Titik yang melalui lingkaran besar Z, st dan h 

 

 

 

        

 

(Dokumen Pribadi) 

Gambar 2. 24 Sudut Waktu dalam Segitiga Bola 

Transformasi segitiga KLU, Z dan st menjadi titik-titik 

sudut A, B dan C agar memudahkan dalam merujuk ke teori rumus 

trigonometri dalam segitiga bola. 

KLU = B = diperoleh t 

st = C = diperoleh benda langit 

A = z = diperoleh 360 – A 

a = 90° - δ 
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b = 90° - h 

c = 90° - Ⴔ 

Adapun rumus trigonometri dalam menghitung besarnya sudut 

waktu matahari adalah99 : 

Cos tₒ  = Sin ha : Cos Ⴔ : Cos δ˳ - Tan Ⴔ x Tan δ˳ 

Keterangan : 

t˳ = sudut waktu matahari 

Ⴔ = lintang tempat 

δ˳ = deklinasi matahari 

ha = tinggi matahari 

 

Dapat dijabarkan turunan rumus dengan persamaan cosinus : 

Cos a = cos b x cos c + sin b x sin c x cos A 

Cos (90-h) = cos (90- δ˳) x cos (90- Ⴔ) + sin (90- δ˳) x sin (90- 

Ⴔ) x cos t 

Sin h = sin δ˳ x sin Ⴔ + cos δ˳ x cos Ⴔ x cos t 

cos δ˳ x cos Ⴔ x cos t = sin h - sin δ˳ x sin Ⴔ 

cos t = 
sinℎ

cos δ˳ x cos Ⴔ
 - 

sin𝛿˳ 𝑥 sinႴ

cos δ˳ x cos Ⴔ
 (sin/ cos = tan) 

 
99 Dr. H. Ahmad Izzuddin, M.Ag.,”Ilmu Falak Praktis,” Semarang : 

PT. Pustaka Rizki Putra, 2012, h. 84. 
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BAB III 

FORMULASI ALGORITMA DENGAN METODE 

VEKTOR 

A. Persamaan Vektor 

Fenomena fisika (sistem dengan objek fisis) dapat 

dinyatakan dengan menampilkan dalam suatu besaran-besaran fisis 

(beserta satuan yang mengikutinya). Besaran-besaran dapat 

diklasifikasikan ke dalam besaran skalar dan vektor. 

Sebuah besaran fisis disebut skalar dapat dicirikan dengan 

sebuah angka/nilai. Sebagai contoh adalah besaran (massa, 

temperature, muatan listrik, energi dan tekanan). Dapat dinyatakan 

bahwa sebuah benda mempunyai massa 10 kg. angka 10 adalah 

nilai besaran massa sedangkan kg adalah satuannya. Satuan yang 

sangat penting dalam menyertai sebuah besaran.100 

Sebaliknya sebuah vektor tidak cukup jika dicirikan 

dengan nilai/angka saja, melainkan juga harus diberikan dengan 

arah ke mana besaran fisis tersebut menunjuk.101 Sebuah gerak 

benda dapat dinyatakan baik secara scalar ataupun vektor. Laju 

adalah besaran skalar, “sebuah mobil bergerak dengan laju 100 

km/jam”, yang menyatakan bahwa untuk satu jam mobil dapat 

menempuh jarak 100 km. Sebaliknya kecepatan adalah sebuah 

vektor, “sebuah mobil bergerak dengan kecepatan 100 km/jam ke 

timur”, yang memberikan gambaran bahwa satu jam mobil dapat 

 
100 Lutfi Adnan Muzammil, “Studi Falak Dan Trigonometri: Cara 

Cepat Dan Praktis Memahami Trigonometri Dalam Ilmu Falak," Yogyakarta : 

Pustaka Ilmu, 2015, h. 9. 
101 David J. Griffiths, “Introduction To Electrodynamics, Fourth 

Edition”, New York : Pearson, 1942, h. 1-2. 



71 
 

 

menempuh jarak 100 km namun arahnya ditentukan ke timur. 

Karena sejatinya gerak benda arahnya dapat berbeda-beda. 

dikarenakan sebuah vektor harus dicirikan dengan besar/nilai dan 

arahnya, maka operasi matematika yang melibatkan vektor akan 

lebih rumit dibandingkan dengan operasi matematika pada skalar. 

Untuk dapat menyatakan sebuah vektor kita juga 

memerlukan simbol-simbol aljabar yang agak berbeda dibanding 

skalar. 

a. Vektor dituliskan dengan huruf tebal. Misalnya, gaya 

dengan notasi A  

b. Vektor dituliskan dengan huruf bertanda bar di bawahnya, 

seperti 𝐴 

c. Vektor dinotasikan dengan huruf dengan tanda anak panah 

di atasnya 𝐴  dan besarnya dinyatakan oleh |𝐴  | 

d. Berkaitan dengan gerak benda dari suatu titik A ke titik 

yang lain B, yang menghasilkan vektor pergeseran maka 

dapat dituliskan dengan 𝐴𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗ 

e. Vektor dapat juga dituliskan seperti 𝐴̃  

 

Representasi Vektor 

1. Suatu kuantitas vektor dapat direpresentasikan secara 

grafis dengan garis, yang ditarik sedemikian rupa sehingga 

; 

 

a. Panjang garisnya menandakan magnitudo kuantitas 

tersebut, sesuai skalanya. 

b. Arah garis (ditunjukkan dengan anak panah) menandakan 

arah bekerjanya kuantitas vektor tersebut. 
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Arah panah menunjukkan arahnya vektor, sedangkan 

panjang panah tersebut menyatakan besarnya. Ekor panah 

dinamakan titik tangkap vektor, sedangkan ujungnya dinamakan 

titik terminal. Jika O adalah titik tangkap vektor dan P adalah titik 

terminal vektor maka vektor tersebut dapat dinyatakan sebagai 

|𝑂𝑃⃗⃗ ⃗⃗  ⃗|.102                  

 

 

 

(Dokumen Pribadi) 

Gambar 3. 1 Arah Vektor 

2. Dua vektor yang sama 

 

a. Jika dua vektor a dan b dikatakan sama, maka keduanya 

memiliki magnitudo dan arah yang sama. 

 

 

 

 

(Dokumen Pribadi) 

Gambar 3. 2 Dua Vektor dengan Arah yang Sama 

 

 
102 Wahyu Hidayat, M.Si., “Vektor Pada Ruang Berdimensi 2 Dan 3” 

3, no. Bagian 1 (2023): h. 2. 
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b. Jika dua vektor, a dan b memiliki magnitudo yang sama 

dan arah yang berlawanan, maka a = -b 

 

 

 

 

 

(Dokumen Pribadi) 

Gambar 3. 3 Dua Vektor dengan Arah yang Berlawanan 

a. Penjumlahan Vektor 

1. Jumlah dari dua vektor, |𝐴𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗| dan |𝐵𝐶⃗⃗⃗⃗  ⃗| didefinisikan 

sebagai vektor tunggal atau vektor ekuivalen atau vektor 

resultan |𝐴𝐶⃗⃗⃗⃗  ⃗| 

Maka |𝐴𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗| + |𝐵𝐶⃗⃗⃗⃗  ⃗| =  |𝐴𝐶⃗⃗⃗⃗  ⃗|, atau a + b = c 

 

 

 

 

 

(Dokumen Pribadi) 

Gambar 3. 4 Penjumlahan Vektor 
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2. Jumlah dari beberapa vektor a + b + c + d + ….., maka 

vektor :  

|𝐴𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗| + |𝐵𝐶⃗⃗⃗⃗  ⃗| + |𝐶𝐷⃗⃗⃗⃗  ⃗| + |𝐷𝐸⃗⃗ ⃗⃗  ⃗| = |𝐴𝐸⃗⃗⃗⃗  ⃗| atau a + b + c + d = 

|𝐴𝐸⃗⃗⃗⃗  ⃗| 

 

 

 

 

 

 

(Dokumen Pribadi) 

Gambar 3. 5 Penjumlahan Dua Vektor 

3. Jumlah dari beberapa vektor (resultan) yang membentuk 

diagram vektor berupa bangun tertutup sebesar 0 (nol), 

 a + b + c + d  = 0 

 

 

 

 

 

 

 

(Dokumen Pribadi) 

Gambar 3. 6 Penjumlahan Beberapa Vektor 
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4. Komponen-Komponen Vektor 

 

 

  

 

 

 

(Dokumen Pribadi) 

Gambar 3. 7 Vektor Posisi 

Komponen vektor dalam suku vektor satuan 

a. Vektor posisi |𝑂𝑃⃗⃗ ⃗⃗  ⃗|, dinotasikan sebagai r yang 

didefinisikan dengan kedua komponennya dalam arah ox 

dan oy. r = a (di sepanjang ox) + b (di sepanjang oy) 

b. I  adalah vektor satuan dalam arah ox dan j  adalah vektor 

satuan dalam arah oy 

a = ai dan b = bj 

r = ai + bj 
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5. Vektor dalam Ruang 

 

 

 

 

   

 

(Dokumen Pribadi) 

Gambar 3. 8 Vektor dalam Ruang 

 Dalam tiga dimensi, sebuah vektor dapat didefinisikan 

dengan komponen-komponennya dalam tiga arah spasial ox, oy 

dan oz. dinyatakan I adalah vektor satuan dalam arah ox, j vektor 

satuan dalam arah oy dan k vektor satuan dalam arah oz. 

Sehingga bisa dibuat persamaan r = ai + bj + ck 

Sementara magnitudo r dapat dicari dengan rumus phytagoras,  

r = √𝐚² + 𝐛² + 𝐜² 

 

Cosinus Arah 

Arah suatu vektor dalam tiga dimensi ditentukan oleh sudut-sudut 

yang dibuat vektor ketiga sumbu acuannya. 
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𝑎

𝑟
 = cos α  

  a = r cos α 

`  
𝑏

𝑟
 = cos β 

  b = r cos β 

  
𝑐

𝑟
 = cos γ 

  c = r cos γ 

(Dokumen Pribadi) 

Gambar 3. 9 Arah Vektor dalam Tiga Dimensi 

Diketahui 𝐚𝟐 + 𝐛𝟐 + 𝐜𝟐 =  𝐫² 

r² cos² α + r² cos² β + r² cos² γ = r² 

 

6. Vektor dan Sistem Koordinat 

 Untuk menentukan posisi suatu benda diperlukan suatu 

sistem koordinat agar posisi benda tersebut dapat ditentukan secara 

lebih akurat. Dalam fisika ada beberapa sistem koordinat, yakni 

koordinat kartesian, koordinat polar, koordinat silinder dan sistem 

koordinat bola.103 

 

 

 

 
103 Yunis Sulistyorini, “Analisis Vektor Aljabar Vektor,” No. Gambar 

1, 2007, h. 10. 
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1. Sistem Koordinat Kartesian104 

 

 

 

 

 

                       

 

(Dokumen Pribadi) 

Gambar 3. 10 Vektor dalam Sistem Koordinat Kartesian 

(a). Sistem koordinat kartesian satu dimensi, digambarkan dengan 

sumbu garis pada arah sumbu X dan diawali oleh vektor basis 𝑖.̂ 

(b). Sistem koordinat kartesian dua dimensi, sumbu X 

digambarkan dengan garis horizontal dan sumbu Y digambarkan 

dengan garis vertikal yang diwakili oleh vektor basis 𝑖 ̂ (untuk 

sumbu X) dan 𝑗̂ (untuk sumbu Y). 

(c). Sistem koordinat kartesian tiga dimensi yang ditambah dengan 

zumbu Z yang tegak lurus pada sumbu X dan sumbu Y dan diwakili 

oleh vektor basis 𝑖,̂ 𝑗̂, dan 𝑘̂.105 

Vektor basis 𝑖,̂ 𝑗̂, dan 𝑘̂ merupakan vektor satuan yang memiliki 

harga sama dengan satu,  

 
104 David J. Griffiths, “Introduction To Electrodynamics, Fourth 

Edition,” New York : Pearson, 1942, h.4. 
105 Gautama, “Astronomi Dan Astrofisika,” h. 35. 
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|𝑖̂| = |𝑗̂| =  |𝑘̂| = 1 

Letak sebuah vektor  𝐴  yang berada pada sistem koordinat 

kartesian dapat dirumuskan sebagai berikut : 

 

 

 

 

 

(Dokumen Pribadi) 

Gambar 3. 11 Letak Suatu Vektor dalam Sistem Koordinat 

Kartesian 

Maka 𝐴  = 𝑎𝑥𝑖 ̂+ 𝑎𝑦𝑗̂ + 𝑎𝑧𝑘̂ 

2. Sistem Koordinat Polar 

Sebuah benda yang bergerak pada bidang datar (dua 

dimensi) dapat digambarkan melalui koordinat polar. Posisi sebuah 

titik P (x,y) yang berada pada sistem koordinat kartesius dapat 

dinyatakan pada sistem koordinat polar melalui transformasi.  
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(Dokumen Pribadi) 

Gambar 3. 12 Vektor dalam Sistem Koordinat Polar 

x = r cos θ 

y = r sin θ 

R dan θ dapat dinyatakan dalam komponen x dan y dengan cara 

mengkuadratkan x dan y  

x² + y² = r² 

cos² θ + sin² θ = r² atau 
r sin θ

r cos θ
= (

y

x
) = tag θ 

Untuk menentukan besarnya vektor r dan sudut dapat 

menggunakan rumus sebagai berikut : 

r = √x² +  y²   

θ = tan−1 (
𝑦

𝑥
) 
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3. Sistem Koordinat Silinder 

  

 

 

 

 

 

(Dokumen Pribadi) 

Gambar 3. 13 Vektor dalam Sistem Koordinat Silinder 

Titik ρ yang berada sejauh r dari titik pusat O dapat dirumuskan 

sebagai berikut : 

x = ρ cos θ 

y = ρ sin θ 

z = z 

Untuk mencari vektor ρ dan besaran sudut θ dapat menggunakan : 

ρ = √x² +  y²   

θ = tan−1 (
𝑦

𝑥
) 
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4. Sistem Koordinat Bola 

 

 

 

 

 

 

(Dokumen Pribadi) 

Gambar 3. 14 Vektor dalam Sistem Koordinat Bola 

Hubungan antara koordinat kartesian dengan koordinat 

bola dapat ditentukan melalui sebuah transformasi koordinat x, y, 

z menjadi r, θ, ϕ. 

x = r sin θ cos ϕ 

y =  r sin θ sin ϕ 

z = r cos θ 

Untuk mencari vektor r dan besaran sudut θ dan ϕ  dapat 

menggunakan : 

r = √x² +  y² +  z²  

tan θ = 
r sinθ cosϕ+rsinθ sinϕ

r cosθ
 = 

√x2+y²

z
 

tan ϕ = 
r sin θ sinϕ

r sin θcosϕ
 = 

y

x
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7. Vektor Pada Ruang Berdimensi 

 

1. Kedudukan Vektor Pada Ruang Berdimensi Dua 

Ruang berdimensi dua adalah sistem ruang yang 

ditunjukkan oleh dua baris, yang menyatakan suatu bidang datar. 

 

 

 

 

 

(Dokumen Pribadi) 

Gambar 3. 15 Kedudukan Vektor dalam Ruang Dua Dimensi 

Dalam sistem koordinat kartesius ruang dua dimensi 

berlaku pengertian. Apabila dalam sistem sumbu x dipunyai suatu 

acuan kedudukan î (î vektor satuan dalam sumbu x) dan dalam 

sistem sumbu y dipunyai acuan kedudukan ĵ (ĵ vektor satuan dalam 

sumbu y), maka dituliskan:106 

𝑟₁ =  𝑥𝐴î +  𝑦𝐴ĵ  

 𝑟₂ =  𝑥𝐵î +  𝑦𝐵ĵ 

Dengan     

 
106 Suparno Satira, “Fisika Dasar,” Bandung: Penerbit ITB, 2013, Cet. 

1, h. 40. 
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 𝛥𝑟 =  𝑟₂ −  𝑟₁ =  (𝑥𝐵î +  𝑦𝐵ĵ)  − (𝑥𝐴î +  𝑦𝐴ĵ) atau 𝛥𝑟 =

 (𝑥𝐵 −  𝑥𝐴)î +  (𝑦𝐵 −  𝑦𝐴)ĵ 

Besar kedudukan r₁ adalah 𝑟₁ =  √(𝑥𝐴² +  𝑦𝐴²) sedangkan 

Besar kedudukan r₂ adalah 𝑟₂ =  √(𝑥𝐵² +  𝑦𝐵²) 

Beda jarak antar r₁ dan r₂ adalah: 𝛥𝑟 =  √(𝑥𝐵 −  𝑥𝐴)² + (𝑦𝐵 −

 𝑦𝐴) 

2. Kedudukan vektor pada ruang berdimensi tiga 

Ruang berdimensi tiga adalah ruang yang dibangun oleh 3 

basis. Kedudukan atau tempat dalam ruang berdimensi tiga 

dinyatakan sebagai titik dalam ruangan. Untuk sistem ruang 

berdimensi tiga sama halnya seperti ruang berdimensi dua dengan 

menggunakan sistem koordinat kartesius.107 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. 16 Kedudukan Vektor dalam Ruang Tiga Dimensi 

 
107 Mutmainnah, “Transformasi Koordinat Bola Langit Ke Dalam 

Segitiga Bola (Equatorial Dan Ekliptika) Dalam Penentuan Awal Waktu Salat,” 

h. 3. 
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Dinyatakan apabila titik A dinyatakan oleh vektor 

kedudukan r₁ dan titik B dinyatakan oleh vektor kedudukan r₂, 

kedudukan r₁ dan r₂ dituliskan sebagai berikut:108 

𝑟₁ =  𝑥₁î +  𝑦₁ĵ +  𝑧₁𝑘̂ 

𝑟₂ =  𝑥₂î +  𝑦₂ĵ +  𝑧₂𝑘̂ 

Beda kedudukan ditulis: 

𝛥𝑟 =  𝑟₂ −  𝑟₁ 

𝛥𝑟 =  (𝑥₂ −  𝑥₁)î +  (𝑦₂ −  𝑦₁)ĵ +  (𝑧₂ −  𝑧₁)𝑘̂ 

Dengan panjang r₁ = 

𝑟₁ =  √(𝑥₁)² + (𝑦₁)² + (𝑧₁)² 

Jarak antara r₁ dan r₂ adalah: 

𝛥𝑟 =  √(𝑥₂ −  𝑥₁)² + (𝑦₂ −  𝑦₁)² + (𝑧₂ −  𝑧₁)² 

Dapat diperhatikan melalui ilustrasi tersebut : 

 

 

 

 

 

 

 
108 Suparno Satira, “Fisika Dasar,” Bandung: Penerbit ITB, 2013, Cet. 

1,, 42. 
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Gambar 3.17 Gambar 3. 17 Kedudukan Vektor dalam 

Koordinat Bola 

Konversi koordinat bola ke koordinat kartesius digunakan 

untuk mendapatkan besar komponen vektor arah yang ada pada 

sumbu x, sumbu y, dan sumbu z. 

 

 

 

  

 

 

 

(Dokumen Pribadi) 

Gambar 3. 18 Transformasi Vektor dari Koordinat Bola ke 

Koordinat Kartesian 

 

1. Analisis Bidang Z-P 
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a. Sin φ = 
𝑍

𝑅
 

z = R sin φ 

 

b. Cos φ = 
𝜌

𝑅
 

ρ = R cos φ 

(persamaan 1) 

 

 

(Dokumen Pribadi) 

Gambar 3. 19 Posisi Vektor Bidang Z-P Koordinat Kartesian 

2. Analisis Bidang X-Y 

 

a. Sin λ  = 
𝑦

𝜌
 

y = ρ sin λ 

(persamaan 2) 

 

b. Cos λ = 
𝑥

𝜌
 

x = ρ cos λ 

(persamaan 3) 

 

(Dokumen Pribadi) 

Gambar 3. 20 Posisi Vektor Bidang X-Y Koordinat Kartesian 

Langkah berikutnya mensubtitusikan persamaan satu 

dengan persamaan dua dan tiga, sebagai berikut : 
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Persamaan satu :  ρ = R cos φ 

Persamaan dua :  y = ρ sin λ   

   y = R cos φ sin λ 

persamaan tiga : x = ρ cos λ 

   x = R cos φ cos λ 

sehingga memperoleh komponen vektor x, y dan z 

x = R cos φ cos λ 

y = R cos φ sin λ 

z = R sin φ 

Apabila dinyatakan dalam vektor posisi 𝑅⃗   dari titik pusat 

(O) ke titik P (x,y dan z), maka : 

𝑅⃗   =  =  𝑥î +  𝑦ĵ +  𝑧𝑘 ̂(dengan artian î, ĵ dan 𝑘̂ merupakan vektor 

satuan yang menyatakan sumbu x, sumbu y dan sumbu z). 

𝑅⃗   =  𝑥î +  𝑦ĵ +  𝑧𝑘 ̂

𝑅⃗  = (R cos φ cos λ) î + (R cos φ sin λ) ĵ + (R sin φ) 𝑘̂ 

Atau 𝑅⃗  = R (cos φ cos λ î + cos φ sin λ ĵ +  sin φ 𝑘̂) 

 

B. Formulasi Algoritma Dalam Menghitung Sudut 

Waktu (Hour angle) Menggunakan Vektor. 

Sudut Waktu (Hour angle) dihitung menggunakan konsep dan 

formulasi perkalian dua vektor/gabungan dua vektor, yakni vektor 

posisi matahari dan vektor posisi pengamat dengan menggunakan 
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data yang sama dengan metode konvensioanal (segitiga bola) 

sebagai berikut109 : 

a. Lintang Tempat (Ⴔ)  

Dalam setiap perhitungan waktu salat, lintang dan bujur 

tempat sangat penting karena hasil perhitungan tidak akan 

sesuai dengan suatu daerah bila lintang dan bujur tidak 

sesuai. Lintang tempat biasanya disimbolkan dengan fi (φ) 

yakni jarak garis khayal yang diukur dari garis 

khatulistiwa ke suatu tempat sampai ke kutub. Apabila 

daerah berada disebelah utara garis khatulistiwa 

dinamakan Lintang Utara (LU) yang bernilai positif (+), 

sedangkan daerah yang ada di belahan selatan garis 

khatulistiwa dinamakan dengan Lintang Selatan (LS) yang 

bernilai negatif (-). 

b. Deklinasi Matahari (δ˳) 

Deklinasi Matahari adalah nilai jarak suatu benda langit 

dari ekuator langit yang dihitung berdasarkan panjang 

lingkaran waktu dengan satuan derajat, menit dan detik 

busur, nilai deklinasi biasanya disimbolkan dengan delta 

(δ). Dengan diketahui nilai dari deklinasi matahari, maka 

posisi matahari terhadap bumi juga bisa diposisikan.110 Hal 

ini berpengaruh untuk mengetahui sejauh mana bayang-

bayang yang dicapai oleh sinar matahari pada permukaan 

bumi yang merupakan data utama dalam proses penentuan 

waktu salat. Mengetahui patokan waktu dalam perhitungan 

 
109 Muhyiddin Khazin, “Ilmu Falak Dalam Teori dan Praktik” 

Yogyakarta : Buana Pustaka, h. 82. 
110 H. Abbas Padil, “Dasar-Dasar Ilmu Falak Dan Tata Ordinat : Bola 

Langit Dan Peredaran Matahari”, Jurnal : Ad-Daulah, Vol.2., No. 2, 2023, h. 206. 
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waktu salat adalah suatu keharusan, karena salat 

diwajibkan dalam waktu tertentu dalam sehari semalam 

lima waktu. Dengan mengetahui nilai deklinasi matahari 

di suatu daerah, perhitungan awal waktu salat di suatu 

daerah akan akurat dan tepat. Nilai deklinasi matahari 

sebelah Utara ekuator diberi tanda positif (+) dan sebelah 

Selatan ekuator diberi tanda negatif (-). Nilai deklinasi 

matahari 0 derajat pada saat matahari persis berada pada 

garis ekuator langit yaitu pada tanggal 21 Maret, 

selanjutnya Matahari akan bergerak ke arah Utara sampai 

pada pada titik penghujung Utara yang dikenal dengan titik 

balik Utara pada tanggal 21 Juni dengan nilai deklinasi 

tertinggi +23 derajat 30 menit. Setelah itu matahari 

kembali ke garis ekuator pada tanggal 23 September untuk 

kemudian bergerak ke Selatan sampai pada titik 

penghujung Selatan pada tanggal 22 Desember dengan 

nilai deklinasi -23 derajat 30 menit. 

c. Tinggi Matahari111 adalah nilai jarak busur sepanjang 

lingkaran vertikal dihitung dari ufuk sampai matahari 

berada. Nilai tinggi matahari bertanda positif (+) apabila 

posisi matahari berada di atas ufuk, dan bila posisi 

matahari berada di bawah ufuk, maka nilai tinggi matahari 

bertanda negatif (-), dalam ilmu falak disimbolkan dengan 

hₒ sebagai singkatan dari height of sun. 

Apabila dilihat dari sistem perhitungan awal waktu salat, 

bisa dipastikan bahwa waktu salat dzuhur dan salat asar 

tidak dipengaruhi oleh ketinggian tempat. Artinya, dalam 

mencari tinggi matahari untuk waktu salat dzuhur dan asar 

 
111 H. Abbas Padil, “Dasar-Dasar Ilmu Falak Dan Tata Ordinat : Bola 

Langit Dan Peredaran Matahari”, Jurnal : Ad-Daulah, Vol.2., No. 2, 2023, h.207. 
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tidak dipengaruhi oleh tinggi rendahnya suatu daerah, 

karena ketinggian matahari untuk waktu salat dzuhur 

ditentukan bersamaan dengan perhitungan kapan matahari 

menempati posisi titik kulminasi atas atau saat matahari 

berada pada titik zenith, dan untuk sudut tinggi matahari 

dalam perhitungan waktu salat asar ditentukan 

berdasarkan bayang suatu benda yang dihasilkan saat 

matahari menempati posisi terjadinya bayang suatu benda 

sama panjangnya. Waktu salat yang ada pengaruhnya 

dengan ketinggian tempat adalah waktu salat magrib, isya 

dan subuh. Artinya, dalam mencari tinggi matahari untuk 

waktu salat magrib, isya dan subuh dipengaruhi oleh tinggi 

rendahnya suatu daerah karena tinggi matahari untuk 

waktu salat magrib ditetapkan saat seluruh piringan 

matahari melewati garis ufuk mar’i. Garis ufuk mar’i tidak 

tetap, garis ini akan tinggi bila si pengamat berada pada 

posisi rendah dan akan rendah bila posisi si pengamat 

berada di atas dataran yang lebih tinggi. Tinggi matahari 

untuk waktu salat isya ditetapkan saat matahari menempati 

posisi yang saat itu cahaya senja (mega merah) hilang dari 

ufuk Barat. Kadar waktu hilang bias cahaya senja ini juga 

dipengaruhi oleh tinggi rendah lokasi si pengamat. Begitu 

juga dengan waktu salat subuh, tinggi Matahari ditetapkan 

saat bias cahaya fajar kelihatan di ufuk Timur dari lokasi 

si pengamat. Kadar waktu terlihat bias cahaya fajar juga 

sangat tergantung tinggi rendah lokasi pengamatan. 

Artinya, penduduk yang berada di dataran tinggi akan 

lebih duluan melihat cahaya fajar ketimbang penduduk 

yang berada di dataran rendah, karena yang menjadi 

batasan terlihat atau tidak terlihat cahaya fajar atau cahaya 

senja adalah garis ufuk.  
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Adapun variabel yang dibutuhkan untuk menghitung sudut 

waktu menggunakan vektor ialah : 

1. Vektor posisi matahari (𝑆)⃗⃗⃗⃗⃗⃗ , yakni merepresentasikan 

lokasi atau arah relatif matahari di langit dalam sistem 

koordinat kartesian tiga dimensi yang ditentukan. Vektor 

ini dihitung berdasarkan parameter astronomi seperti 

deklinasi dan sudut waktu. 

Komponen-komponen vektor posisi matahari (𝑆)⃗⃗⃗⃗⃗⃗  adalah : 

a. Xsun =  Cos δ x Cos t  

1) Komponen X dari posisi matahari dalam koordinat 

kartesian 

2) δ (deklinasi matahari) yakni sudut antara matahari dan 

ekuator langit 

3) t (sudut waktu/hour angle) yakni sudut antara meridian 

lokal dan posisi matahari 

Persamaan ini menunjukkan bagaimana posisi matahari 

diproyeksikan (pada sumbu timur-barat) ke sumbu X 

dalam ruang tiga dimensi 

 

b. Ysun = Cos δ x Sin t 

1) Komponen Y dari posisi matahari dalam koordinat 

kartesian 

2) Dalam komponen Ysun, menggunakan sin t, dengan artian 

untuk mengetahui pergerakan matahari dalam arah 

horizontal terhadap pengamat 

3) Variabel ini menunjukkan bagaimana posisi matahari 

diproyeksikan (pada utara-selatan) ke sumbu Y dalam 

ruang tiga dimensi 
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c. Zsun = Sin δ 

1) Komponen Z dari posisi matahari dalam koordinat 

kartesian 

2) δ (deklinasi matahari) menunjukkan ketinggian matahari 

terhadap ekuator langit, sehingga komponen Z hanya 

bergantung pada nilai sin δ 

3) Variabel Z menunjukkan seberapa tinggi matahari berada 

dalam koordinat kartesian berdasarkan nilai sudut 

deklinasi 

 

2. Vektor Posisi Pengamat (𝑃)⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ , yakni merepresentasikan 

lokasi atau arah pengamat di permukaan bumi dalam 

sistem koordinat lokal. Vektor ini bergantung pada lintang 

pengamat dan digunakan sebagai referensi dalam 

perhitungan posisi relatif matahari. 

Komponen-komponen vektor posisi pengamat (𝑃)⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  ialah : 

a.  𝐗𝐨𝐛𝐬 = Cos ϕ 

1) Komponen X dari posisi pengamat dalam sistem koordinat 

kartesian 

2) Φ (lintang tempat) yakni sudut yang menunjukkan posisi 

pengamat di permukaan bumi terhadap ekuator 

3) Nilai Cos ϕ menunjukkan sejauh mana posisi pengamat 

menyebar dalam arah horizontal terhadap ekuator. 

 

b. Yobs =  0 

1) Komponen Y dari posisi pengamat dalam sistem koordinat 

kartesian 

2) Pengamat dianggap berada pada bidang utama sistem 

koordinat, sehingga Yobs = 0 (tidak adanya pergerakan kea 
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rah timur-barat secara lateral/arah mendatar dalam bidang 

horizontal) 

 

c. Zobs = Sin ϕ 

1) Komponen Z dari posisi pengamat dalam sistem koordinat 

kartesian 

2) Nilai Sin ϕ menggambarkan sejauh mana posisi pengamat 

dalam arah vertikal terhadap ekuator 

Dengan menggabungkan vektor posisi matahari (𝑆)⃗⃗⃗⃗⃗⃗  dan 

vektor posisi pengamat (𝑃)⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ , maka dapat menentukan salah satu 

parameter yakni sudut waktu (hour angle) dan posisi relatif 

matahari terhadap pengamat di bumi dengan operasi dot product. 

Dot product adalah operasi matematika antara dua vektor yang 

menghasilkan nilai skalar yang merepresentasikan proyeksi vektor 

matahari pada arah vektor pengamat. Dalam sistem kartesian tiga 

dimensi, dot product dapat dihitung dengan : 

(𝑺)⃗⃗⃗⃗⃗⃗  x (𝑷)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   = (𝑺𝒙 𝑷𝒙) + (𝑺𝒚 𝑷𝒚) + (𝑺𝒛 𝑷𝒛)  

𝑆𝑥 , 𝑆𝑦 , 𝑆𝑧 merupakan komponen dari (𝑆)⃗⃗⃗⃗⃗⃗ , sedangkan 𝑃𝑥 , 𝑃𝑦 , 𝑃𝑧 

adalah komponen dari (𝑃)⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ . 

a. (𝑆)⃗⃗⃗⃗⃗⃗  = (Xsun, Ysun, Zsun) dengan komponen : 

Xsun : Cos δ x Cos t 

Ysun : Cos δ x Sin t 

Zsun : Sin δ 

Dimana δ adalah deklinasi matahari dan t adalah sudut 

waktu (hour angle) 

b. (𝑃)⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  = (Xobs, Yobs, Zobs) dengan komponen : 

Xobs  : Cos ϕ 

Yobs : 0 
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Zobs : Sin ϕ 

Dimana ϕ adalah lintang tempat 

c. Dot product antara (𝑆)⃗⃗⃗⃗⃗⃗  dan (𝑃)⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  dapat dicari dengan 

turunan rumus : 

(𝑺)⃗⃗⃗⃗⃗⃗  x (𝑷)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    = (𝑿𝒔𝒖𝒏 𝑿𝒐𝒃𝒔) + (𝒀𝒔𝒖𝒏 𝒀𝒐𝒃𝒔) + (𝒁𝒔𝒖𝒏 

𝒁𝒐𝒃𝒔) 

Dengan substitusi : 

(𝑆)⃗⃗⃗⃗⃗⃗  x (𝑃)⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗   = (𝑋𝑠𝑢𝑛 𝑋𝑜𝑏𝑠) + (𝑌𝑠𝑢𝑛 𝑌𝑜𝑏𝑠) + (𝑍𝑠𝑢𝑛 𝑍𝑜𝑏𝑠) 

= (Cos δ x Cos t * Cos ϕ) + (Cos δ x Sin t 

* 0) + (Sin δ * Sin ϕ) 

  = (Cos δ x Cos t * Cos ϕ) + (Sin δ * Sin ϕ) 

Dot product ini menggambarkan proyeksi vektor posisi 

matahari (𝑆)⃗⃗⃗⃗⃗⃗  pada arah vektor pengamat (𝑃)⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ . Hasilnya berkaitan 

langsung dengan sudut waktu yang dapat dihitung dengan 

melibatkan Sin (h) untuk menghubungkan antara nilai deklinasi 

(δ), lintang (ϕ) dan sudut waktu (t) dalam konversi koordinat. 

Sin h = (Cos δ x Cos t * Cos ϕ) + (Sin δ * Sin ϕ) 

(Cos δ x Cos t * Cos ϕ) + (Sin δ * Sin ϕ) = Sin h 

Cos δ x Cos t * Cos ϕ  = Sin h  - Sin δ * Sin ϕ 

Cos t = 
Sin h

Cos δ ∗ Cos ϕ  
  - 

Sin δ ∗ Sin ϕ

Cos δ ∗ Cos ϕ  
 

Cos t = Sin h : Cos δ : Cos ϕ – Tan δ * Tan ϕ 
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BAB IV 

ANALISIS TINGKAT KEAKURASIAN NILAI SUDUT 

WAKTU (HOUR ANGLE) DALAM PERHITUNGAN 

AWAL WAKTU SALAT MENGGUNAKAN VEKTOR 

 

A. Implementasi Metode Segitiga Bola 

(Konvensional) Dalam Perhitungan Sudut Waktu 

(Hour angle) 

Metode segitiga bola berdasarkan pada prinsip trigonometri bola, 

yang menghubungkan sudut dan sisi dalam sistem koordinat langit untuk 

menentukan posisi benda langit terhadap pengamat di permukaan bumi. 

Dalam implementasinya, perhitungan sudut waktu (hour angle) 

menggunakan hukum sinus dan hukum kosinus bola. Dengan rincian 

rumus sudut waktu (hour angle) atau dikenal dengan simbol tₒ : 

Cos tₒ  = Sin ha : Cos ϕ: Cos δ - Tan ϕ x Tan δ 

LOKASI PERTAMA : PLANETARIUM UIN WALISONGO 

SEMARANG 

Tanggal : 1 Januari 2025 

Ada beberapa data yang dibutuhkan :  

1. Lintang (ϕ) : -6° 59’ 30,36” LS112 

2. Tinggi Tempat (Elev) : 86 m 

 
112 Data Lintang dan Bujur diambil dari Google Earth Pro, Akses pada 

07 Desember 2024, Pukul : 17: 27 WIB. 
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3. Deklinasi Matahari (δ), (Jam 5 GMT) : -22° 58’ 51”113 

4. Equation Of Time (e) : -0° 3’ 33” 

5. Kerendahan ufuk (ku)114 : 0° 1,76’ x √tinggi tempat  

6. Semi diameter Matahari (sdm)115 : 0° 16’ 3” 

7. Refraksi (ref)116 : 0° 34’ 30” 

 

a. Sudut Waktu Dzuhur 

1. Menghitung tinggi matahari  

h = 90 – (δₒ −  ϕ) 

 = 90 – (-22° 58’ 51” – (-6° 59’ 30,36”)) 

 = 74° 0’ 39,36” 

2. Menghitung Sudut Waktu 

Cos tₒ = Sin ha : Cos ϕ : Cos δ˳ - Tan ϕ x Tan δ˳ 

= Sin 74° 0’ 39,36” : Cos -6° 59’ 30,36” : Cos -22° 

58’ 51” – Tan -6° 59’ 30,36” x Tan -22° 58’ 51” 

= 0° 0’ 0” 

3. Konversi dari satuan sudut menjadi waktu (satuan jam) 

Cos tₒ : 15 

= 0° 0’ 0” : 15 

 
113 Data Deklinasi Matahari (Apparent Declination) dan Equation Of 

Time diambil dari Ephemeris Hisab Rukyah 2025 Kementerian Agama RI. 

114 Kerendahan ufuk adalah perbedaan kedudukan antara ufuk yang 

sebenarnya (ufuk hakiki) dengan ufuk terlihat pengamat (ufuk mar’i). Kerendahan 

ufuk disebut dalam astronomi dengan Dip. 
115 Nilai semi diameter matahari ditentukan dengan jauh dekatnya jarak 

antara bumi dengan matahari. 
116 Refraksi (Ref) adalah pembiasan atau pembelokan cahaya matahari 

disebabkan matahari tidak dalam posisi tegak yang nilai tertingginya saat matahari 

terbenam. 
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= 0° 0’ 0” 

b. Sudut Waktu Asar 

1. Menghitung Jarak Zenith (Zm) 

Zm   = |δₒ −  ϕ| 

Zm   = |−22° 58’ 51” − (−6° 59’ 30,36”)| 

Zm   = 15° 59’ 20,64” 

2. Menghitung Tinggi Matahari 

Cotan ha  = Tan Zm + 1 

  = Tan 15° 59’ 20,64” + 1 

  = 37° 51’ 25,86” 

3. Menghitung Sudut Waktu (t˳) 

Cos tₒ = Sin ha : Cos ϕ : Cos δ˳ - Tan ϕ x Tan δ˳ 

= Sin 37° 51’ 25,86” : Cos -6° 59’ 30,36” : Cos -

22° 58’ 51” – Tan -6° 59’ 30,36” x Tan -22° 58’ 

51” 

= 51° 42’ 50,92” 

4. Konversi dari satuan sudut menjadi waktu (satuan jam) 

Cos tₒ : 15 

= 51° 42’ 50,92” : 15 

= 3° 26’ 51,39” 

c. Sudut Waktu Magrib 

1. Menghitung Tinggi Matahari dengan koreksi nilai Dip atau 

kerendahan ufuk, semi diameter matahari dan refraksi  

Ha Magrib   = -1°  

Ha Koreksi Magrib  = -(Dip + Semi diameter matahari 

+ Refraksi) 

= -(0° 16’ 19,29” + 0° 16’ 3” + 0° 

34’ 30”) 

   = -1° 6’ 52,29” 
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2. Menghitung Sudut Waktu (t˳) 

Cos tₒ = Sin ha : Cos ϕ : Cos δ˳ - Tan ϕ x Tan δ˳ 

= Sin -1° 6’ 52,29” : Cos -6° 59’ 30,36” : Cos -22° 

58’ 51” – Tan -6° 59’ 30,36” x Tan -22° 58’ 51” 

= 94° 12’ 11,67” 

3. Konversi dari satuan sudut menjadi waktu (satuan jam) 

Cos tₒ : 15 

= 94° 12’ 11,67” : 15 

= 6° 16’ 48,78” 

d. Sudut Waktu Isya 

1. Menghitung Tinggi Matahari 

Ha Isya   = -17° 

Ha Koreksi Isya  = -17° + (Ha koreksi Magrib) 

   = -17° + (-1° 6’ 52,29”) 

   = -18° 6’ 52,29” 

 

2. Menghitung Sudut Waktu (t˳) 

Cos tₒ = Sin ha : Cos ϕ : Cos δ˳ - Tan ϕ x Tan δ˳ 

= Sin -18° 6’ 52,29” : Cos -6° 59’ 30,36” : Cos -

22° 58’ 51” – Tan -6° 59’ 30,36” x Tan -22° 58’ 

51” 

= 113° 5’ 42,54” 

3. Konversi dari satuan sudut menjadi waktu (satuan jam) 

Cos tₒ : 15 

= 113° 5’ 42,54” : 15 

= 7° 32’ 22,84” 
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e. Sudut Waktu Subuh 

1. Menghitung Tinggi Matahari 

Ha subuh   = -19° 

Ha Koreksi Subuh = -19° + (Ha koreksi Magrib) 

   = -19° + ((-1° 6’ 52,29”) 

=  -20° 6’ 52,29” 

 

2. Menghitung Sudut Waktu (t˳) 

Cos tₒ = Sin ha : Cos ϕ : Cos δ˳ - Tan ϕ x Tan δ˳ 

= Sin -20° 6’ 52,29” : Cos -6° 59’ 30,36” : Cos -

22° 58’ 51” – Tan -6° 59’ 30,36” x Tan -22° 58’ 

51” 

= 113° 5’ 42,52” 

3. Konversi dari satuan sudut menjadi waktu (satuan jam) 

Cos tₒ : 15 

= 115° 21’ 46,67” : 15 

= 7° 41’ 27,11” 

LOKASI KEDUA : MASJID PERTH, AUSTRALIA 

Tanggal : 10 Januari 2025 

Ada beberapa data yang dibutuhkan :  

1. Lintang (ϕ) : -31° 56’ 37,25” LS 

2. Tinggi Tempat (Elev) : 13 m 

3. Deklinasi Matahari (δ), (Jam 4 GMT) : -21° 55’ 32” 

4. Equation Of Time (e) : -0° 7’ 29” 

5. Kerendahan ufuk (ku) : 0° 1,76’ x √tinggi tempat  

6. Semi diameter Matahari (sdm) : 0° 16’ 3” 
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7. Refraksi (ref) : 0° 34’ 30” 

 

a. Sudut Waktu Dzuhur 

1. Menghitung tinggi matahari  

h = 90 – (δₒ −  ϕ) 

 = 90 – (-21° 55’ 32” – (-)31° 56’ 37,25”) 

 = 79° 58’ 54,75” 

2. Menghitung Sudut Waktu 

Cos tₒ = Sin ha : Cos ϕ : Cos δ˳ - Tan ϕ x Tan δ˳ 

= Sin 79° 58’ 54,75” : Cos (-)31° 56’ 37,25” : Cos 

-21° 55’ 32” – Tan 5° 33’ 13,18” x Tan -21° 55’ 9” 

= 0° 0’ 0” 

3. Konversi dari satuan sudut menjadi waktu (satuan jam) 

Cos tₒ : 15 

= 0° 0’ 0” : 15 

= 0° 0’ 0” 

 

b. Sudut Waktu Asar 

1. Menghitung Jarak Zenith (Zm) 

Zm   = |δₒ −  ϕ| 

Zm   = |−21° 55’ 32” − ((−)31° 56’ 37,25”)| 

Zm   = 10° 1’ 5,25” 

 

2. Menghitung Tinggi Matahari 

Cotan ha  = Tan Zm + 1 

  = Tan 10° 1’ 5,25” + 1 

  = 40° 21’ 36,54” 

 

3. Menghitung Sudut Waktu (t˳) 

Cos tₒ = Sin ha : Cos ϕ : Cos δ˳ - Tan ϕ x Tan δ˳ 



102 
 

 

= Sin 40° 21’ 36,54” : Cos (-)31° 56’ 37,25” : Cos 

-21° 55’ 32” – Tan (-)31° 56’ 37,25” x Tan -21° 55’ 

32” 

= 55° 7’ 54,86” 

4. Konversi dari satuan sudut menjadi waktu (satuan jam) 

Cos tₒ : 15 

= 55° 7’ 54,86” : 15 

= 3° 40’ 31,66” 

 

c. Sudut Waktu Magrib 

1. Menghitung Tinggi Matahari dengan koreksi nilai Dip atau 

kerendahan ufuk, semi diameter matahari dan refraksi  

Ha Magrib   = -1°  

Ha Koreksi Magrib  = -(Dip + Semi diameter matahari 

+ Refraksi) 

= -(0° 6’ 20,75” + 0° 16’ 3” + 0° 

34’ 30”) 

   = -0° 56’ 53,75” 

2. Menghitung Sudut Waktu (t˳) 

Cos tₒ = Sin ha : Cos ϕ : Cos δ˳ - Tan ϕ x Tan δ˳ 

= Sin -0° 56’ 53,75” : Cos (-)31° 56’ 37,25” : Cos 

-21° 55’ 32” – Tan (-)31° 56’ 37,25”  x Tan -21° 

55’ 32” 

= 105° 46’ 58,52” 

3. Konversi dari satuan sudut menjadi waktu (satuan jam) 

Cos tₒ : 15 

= 105° 46’ 58,52” : 15 

= 7° 3’ 7,9” 
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d. Sudut Waktu Isya 

1. Menghitung Tinggi Matahari 

Ha Isya    = -17° 

Ha Koreksi Isya  = -17° + (Ha koreksi Magrib) 

   = -17° + (-0° 56’ 53,75”) 

   = -17° 56’ 53,75” 

 

2. Menghitung Sudut Waktu (t˳) 

Cos tₒ = Sin ha : Cos ϕ : Cos δ˳ - Tan ϕ x Tan δ˳ 

= Sin -17° 56’ 53,75” : Cos (-)31° 56’ 37,25” : Cos 

-21° 55’ 32” – Tan (-)31° 56’ 37,25” x Tan -21° 55’ 

32” 

= 129° 58’ 25,1” 

3. Konversi dari satuan sudut menjadi waktu (satuan jam) 

Cos tₒ : 15 

= 129° 58’ 25,1” : 15 

= 8° 39’ 53,67” 

 

e. Sudut Waktu Subuh 

1. Menghitung Tinggi Matahari 

Ha subuh   = -19° 

Ha Koreksi Subuh = -19° + (Ha koreksi Magrib) 

   = -19° + (-0° 56’ 53,75”) 

   = -20° 3’ 6,25” 

2. Menghitung Sudut Waktu (t˳) 

Cos tₒ = Sin ha : Cos ϕ : Cos δ˳ - Tan ϕ x Tan δ˳ 

= Sin -20° 3’ 6,25” : Cos (-)31° 56’ 37,25” : Cos -

21° 55’ 32” – Tan (-)31° 56’ 37,25” x Tan -21° 55’ 

32” 

= 133° 11’ 10,83” 
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3. Konversi dari satuan sudut menjadi waktu (satuan jam) 

Cos tₒ : 15 

= 133° 11’ 10,83” : 15 

= 8° 52’ 44,72” 

LOKASI KETIGA : MASJID TRASKANDA, JARVENPAA, 

FINLAND 

Tanggal : 20 Januari 2025 

Ada beberapa data yang dibutuhkan :  

1. Lintang (ϕ) : 60° 28’ 20,76” LU 

2. Tinggi Tempat (Elev) : 53 m 

3. Deklinasi Matahari (δ), (Jam 10 GMT) : -20° 1’ 24” 

4. Equation Of Time (e) : -0° 11’ 4” 

5. Kerendahan ufuk (ku) : 0° 1,76’ x √tinggi tempat  

6. Semi diameter Matahari (sdm) : 0° 16’ 3” 

7. Refraksi (ref) : 0° 34’ 30” 

 

a. Sudut Waktu Dzuhur 

1. Menghitung tinggi matahari  

h = 90 – (δₒ −  ϕ) 

 = 90 – (-20° 1’ 24” – 60° 28’ 20,76”) 

 = 9° 30’ 15,24” 

2. Menghitung Sudut Waktu 

Cos tₒ = Sin ha : Cos ϕ : Cos δ˳ - Tan ϕ x Tan δ˳ 
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= Sin 9° 30’ 15,24” : Cos 60° 28’ 20,76” : Cos -

20° 1’ 24” – Tan 60° 28’ 20,76”  x Tan -20° 1’ 24” 

= 0° 0’ 0,1”  

3. Konversi dari satuan sudut menjadi waktu (satuan jam) 

Cos tₒ : 15 

= 0° 0’ 0,1” : 15 

= 0° 0’ 0” 

 

b. Sudut Waktu Asar 

1. Menghitung Jarak Zenith (Zm) 

Zm   = |δₒ −  ϕ| 

Zm   = |−20° 1’ 24” − (60° 28’ 20,76”)| 

Zm   = 80° 29’ 44,76” 

 

2. Menghitung Tinggi Matahari 

Cotan ha  = Tan Zm + 1 

  = Tan 80° 29’ 44,76” + 1 

  = 8° 9’ 39,95” 

 

3. Menghitung Sudut Waktu (t˳) 

Cos tₒ = Sin ha : Cos ϕ : Cos δ˳ - Tan ϕ x Tan δ˳ 

= Sin 8° 9’ 39,95” : Cos 60° 28’ 20,76” : Cos 

−20° 1’ 24” – Tan 60° 28’ 20,76” x Tan -20° 1’ 

24” 

= 18° 11’ 57,27” 

 

4. Konversi dari satuan sudut menjadi waktu (satuan jam) 

Cos tₒ : 15 

= 18° 11’ 57,27” : 15 

= 1° 12’ 47,82” 
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c. Sudut Waktu Magrib 

1. Menghitung Tinggi Matahari dengan koreksi nilai Dip atau 

kerendahan ufuk, semi diameter matahari dan refraksi  

Ha Magrib   = -1°  

Ha Koreksi Magrib  = -(Dip + Semi diameter matahari 

+ Refraksi) 

= -(0° 12’ 48,78” + 0° 16’ 3” + 0° 

34’ 30”) 

   = -1° 3’ 21,78” 

2. Menghitung Sudut Waktu (t˳) 

Cos tₒ = Sin ha : Cos ϕ : Cos δ˳ - Tan ϕ x Tan δ˳ 

= Sin -1° 3’ 21,78” : Cos 60° 28’ 20,76” : Cos -

20° 1’ 24” – Tan 60° 28’ 20,76” x Tan -20° 1’ 24” 

= 52° 52’ 17,12” 

3. Konversi dari satuan sudut menjadi waktu (satuan jam) 

Cos tₒ : 15 

= 52° 52’ 17,12” : 15 

= 3° 31’ 29,14” 

 

d. Sudut Waktu Isya 

1. Menghitung Tinggi Matahari 

Ha Isya    = -17° 

Ha Koreksi Isya  = -17° + (Ha koreksi Magrib) 

   = -17° + (-1° 3’ 21,78”) 

   = -18° 3’ 21,78” 

 

2. Menghitung Sudut Waktu (t˳) 

Cos tₒ = Sin ha : Cos ϕ : Cos δ˳ - Tan ϕ x Tan δ˳ 

= Sin -18° 3’ 21,78” : Cos 60° 28’ 20,76” : Cos -

20° 1’ 24” – Tan 60° 28’ 20,76” x Tan -20° 1’ 24” 
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= 91° 29’ 13,16” 

3. Konversi dari satuan sudut menjadi waktu (satuan jam) 

Cos tₒ : 15 

= 91° 29’ 13,16” : 15 

= 6° 5’ 56,88” 

 

e. Sudut Waktu Subuh 

1. Menghitung Tinggi Matahari 

Ha subuh   = -19° 

Ha Koreksi Subuh = -19° + (Ha koreksi Magrib) 

   = -19° + (-1° 3’ 21,78”) 

   = -20° 3’ 21,78” 

2. Menghitung Sudut Waktu (t˳) 

Cos tₒ = Sin ha : Cos ϕ : Cos δ˳ - Tan ϕ x Tan δ˳ 

= Sin -20° 3’ 21,78” : Cos 60° 28’ 20,76” : Cos -

20° 1’ 24” – Tan 60° 28’ 20,76” x Tan -20° 1’ 24” 

= 95° 34’ 40,45” 

 

3. Konversi dari satuan sudut menjadi waktu (satuan jam) 

Cos tₒ : 15 

= 95° 34’ 40,45” : 15 

= 6° 22’ 18,7” 

B. Implementasi Metode Vektor Dalam Perhitungan 

Sudut Waktu (Hour angle) 

Metode vektor beroperasi dalam ruang tiga dimensi dengan 

merepresentasikan posisi matahari dan pengamat sebagai vektor dalam 

sistem koordinat kartesian yang perhitungannya melalui operasi dot 

product. Dengan rincian rumus sudut waktu (Hour angle) : 
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(𝑺)⃗⃗⃗⃗⃗⃗  x (𝑷)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    = (𝑿𝒔𝒖𝒏 𝑿𝒐𝒃𝒔) + (𝒀𝒔𝒖𝒏 𝒀𝒐𝒃𝒔) + (𝒁𝒔𝒖𝒏 𝒁𝒐𝒃𝒔) 

LOKASI PERTAMA 

Keterangan data/variabel yang dibutuhkan : 

1. (𝑆)⃗⃗⃗⃗⃗⃗  = (Xsun, Ysun, Zsun) dengan komponen : 

δ adalah deklinasi matahari = -22° 58’ 51” (tanggal 1 

Januari 2025) 

t adalah sudut waktu 

Xsun  =  Cos δ x Cos t  

 = Cos -22° 58’ 51” x Cos t 

Ysun  = Cos δ x Sin t 

 = Cos -22° 58’ 51” x Sin t 

Zsun  = Sin δ 

 = Sin -22° 58’ 51” 

 

2. (𝑃)⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  = (Xobs, Yobs, Zobs) dengan komponen : 

ϕ adalah lintang tempat = -6° 59’ 30,36” (Planetarium UIN 

Walisongo Semarang) 

Xobs   = Cos ϕ 

 = Cos -6° 59’ 30,36” 

Yobs  = 0 

Zobs  = Sin ϕ 

 = Sin -6° 59’ 30,36” 

a. Sudut Waktu Dzuhur 

Subtitusikan ke dalam turunan rumus : 

(𝑆)⃗⃗⃗⃗⃗⃗  x (𝑃)⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗   = (𝑋𝑠𝑢𝑛 𝑋𝑜𝑏𝑠) + (𝑌𝑠𝑢𝑛 𝑌𝑜𝑏𝑠) + (𝑍𝑠𝑢𝑛 𝑍𝑜𝑏𝑠) 
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Xsun   =  Cos δ x Cos t  

Ysun   = Cos δ x Sin t 

Zsun   = Sin δ 

Xobs    = Cos ϕ 

Yobs   = 0 

Zobs   = Sin ϕ 

(𝑆)⃗⃗⃗⃗⃗⃗  x (𝑃)⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗   = (Cos δ x Cos t x Cos ϕ) + (Cos δ x Sin t x 0) + 

(Sin δ x Sin ϕ) 

= (Cos -22° 58’ 51” x Cos t x Cos -6° 59’ 30,36”) 

+ (Cos -22° 58’ 51” x Sin t x 0) + (Sin -22° 58’ 51” 

x Sin -6° 59’ 30,36”) 

Sin h  = (Cos -22° 58’ 51” x Cos t x Cos -6° 59’ 30,36”) + (Sin -

22° 58’ 51” x Sin -6° 59’ 30,36”) 

Pindah Ruas 

(Cos -22° 58’ 51” x Cos t x Cos -6° 59’ 30,36”) + (Sin -22° 58’ 51” 

x Sin -6° 59’ 30,36”) = Sin h 

Sin h untuk waktu Dzuhur ialah : 

h  = 90 – (δₒ −  ϕ) 

= 90 – (-22° 58’ 51” – (-6° 59’ 30,36”) 

 = 74° 0’ 39,36” 

Cos -22° 58’ 51” x Cos t x Cos -6° 59’ 30,36” = Sin 74° 0’ 

39,36”– Sin -22° 58’ 51” x  

Sin -6° 59’ 30,36” 
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Cos t  =  
Sin 74° 0’ 39,36”

Cos −22° 58’ 51” x Cos −6° 59’ 30,36”
 - 

Sin−22° 58’ 51”  x Sin−6°  59’ 30,36”

Cos −22° 58’ 51” x Cos −6° 59’ 30,36”
 

Cos t = Sin 74° 0’ 39,36”: Cos -22° 58’ 51” : Cos -6° 59’ 

30,36” – Tan -22° 58’ 51” x Tan -6° 59’ 30,36” 

= 0° 0’ 0” 

Konversi ke dalam satuan jam, Cos t : 15  

Sudut Waktu = 0° 0’ 0” 

b. Sudut Waktu Asar 

Subtitusikan ke dalam turunan rumus : 

(𝑆)⃗⃗⃗⃗⃗⃗  x (𝑃)⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗   = (𝑋𝑠𝑢𝑛 𝑋𝑜𝑏𝑠) + (𝑌𝑠𝑢𝑛 𝑌𝑜𝑏𝑠) + (𝑍𝑠𝑢𝑛 𝑍𝑜𝑏𝑠) 

Xsun   =  Cos δ x Cos t  

Ysun   = Cos δ x Sin t 

Zsun   = Sin δ 

Xobs    = Cos ϕ 

Yobs   = 0 

Zobs   = Sin ϕ 

(𝑆)⃗⃗⃗⃗⃗⃗  x (𝑃)⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗   = (Cos δ x Cos t x Cos ϕ) + (Cos δ x Sin t x 0) + 

(Sin δ x Sin ϕ) 

= (Cos -22° 58’ 51” x Cos t x Cos -6° 59’ 30,36”) 

+ (Cos -22° 58’ 51” x Sin t x 0) + (Sin -22° 58’ 

51” x Sin -6° 59’ 30,36”) 



111 
 

 

Sin h  = (Cos -22° 58’ 51” x Cos t x Cos -6° 59’ 30,36”) 

+ (Sin -22° 58’ 51” x Sin -6° 59’ 30,36”) 

Pindah Ruas 

(Cos -22° 58’ 51” x Cos t x Cos -6° 59’ 30,36”) + (Sin -22° 58’ 

51” x Sin -6° 59’ 30,36”) = Sin h 

Sin h untuk waktu Asar  ialah : 

Cotan h  = Tan  Zm + 1 

 = Tan |δₒ −  φ| + 1  

 = Tan |−22° 58’ 51” − (−6° 59’ 30,36”)| + 1 

 = Tan 15° 59’ 20,64” + 1 

 = 37° 51’ 25,86”  

Cos -22° 58’ 51” x Cos t x Cos -6° 59’ 30,36” = Sin 37° 51’ 

25,86” – Sin -22° 58’ 51” x Sin -6° 59’ 30,36” 

Cos t  =  
Sin 37° 51’ 25,86”  

Cos −22° 58’ 51” x Cos −6° 59’ 30,36”
 - 

Sin−22° 58’ 51”  x Sin−6°  59’ 30,36”

Cos −22° 58’ 51” x Cos −6° 59’ 30,36”
 

Cos t = Sin 37° 51’ 25,86” : Cos -22° 58’ 51” : Cos -6° 

59’ 30,36” – Tan -22° 58’ 51” x Tan -6° 59’ 

30,36” 

 = 51° 42’ 50,92” 

Konversi ke dalam satuan jam, Cos t : 15  

Sudut Waktu = 3° 26’ 51,39” 

c. Sudut Waktu Magrib 

Subtitusikan ke dalam turunan rumus : 
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(𝑆)⃗⃗⃗⃗⃗⃗  x (𝑃)⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗   = (𝑋𝑠𝑢𝑛 𝑋𝑜𝑏𝑠) + (𝑌𝑠𝑢𝑛 𝑌𝑜𝑏𝑠) + (𝑍𝑠𝑢𝑛 𝑍𝑜𝑏𝑠) 

Xsun   =  Cos δ x Cos t  

Ysun   = Cos δ x Sin t 

Zsun   = Sin δ 

Xobs    = Cos ϕ 

Yobs   = 0 

Zobs   = Sin ϕ 

(𝑆)⃗⃗⃗⃗⃗⃗  x (𝑃)⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  =  (Cos δ x Cos t x Cos ϕ) + (Cos δ x Sin t x 0) + 

(Sin δ x Sin ϕ) 

= (Cos -22° 58’ 51” x Cos t x Cos -6° 59’ 30,36”) 

+ (Cos -22° 58’ 51” x Sin t x 0) + (Sin -22° 58’ 

51” x Sin -6° 59’ 30,36”) 

Sin h  = (Cos -22° 58’ 51” x Cos t x Cos -6° 59’ 30,36”) 

+ (Sin -22° 58’ 51” x Sin -6° 59’ 30,36”) 

Pindah Ruas 

(Cos -22° 58’ 51” x Cos t x Cos -6° 59’ 30,36”) + (Sin -22° 58’ 

51” x Sin -6° 59’ 30,36”) = Sin h 

Sin h untuk waktu Magrib ialah : 

 h  = -(Dip + Semi diameter matahari + refraksi) 

 = - (0° 16’ 19,29” + 0° 16’ 3” + 0° 34’ 30”) 

 = -1° 6’ 52,29”  

Cos -22° 58’ 51” x Cos t x Cos -6° 59’ 30,36” = Sin -1° 6’ 52,29” 

- Sin -22° 58’ 51” x Sin -6° 59’ 30,36” 
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Cos t  =  
Sin−1° 6’ 52,29”  

Cos −22° 58’ 51” x Cos −6° 59’ 30,36”
 - 

Sin−22° 58’ 51”  x Sin−6°  59’ 30,36”

Cos −22° 58’ 51” x Cos −6° 59’ 30,36”
 

Cos t = Sin -1° 6’ 52,29” : Cos -22° 58’ 51” : Cos -6° 

59’ 30,36” – Tan -22° 58’ 51” x Tan -6° 59’ 

30,36” 

 = 94° 12’ 11,67” 

Konversi ke dalam satuan jam, Cos t : 15  

Sudut Waktu = 6° 16’ 48,78” 

d. Sudut Waktu Isya 

Subtitusikan ke dalam turunan rumus : 

(𝑆)⃗⃗⃗⃗⃗⃗  x (𝑃)⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗   = (𝑋𝑠𝑢𝑛 𝑋𝑜𝑏𝑠) + (𝑌𝑠𝑢𝑛 𝑌𝑜𝑏𝑠) + (𝑍𝑠𝑢𝑛 𝑍𝑜𝑏𝑠) 

Xsun   =  Cos δ x Cos t  

Ysun   = Cos δ x Sin t 

Zsun   = Sin δ 

Xobs    = Cos ϕ 

Yobs   = 0 

Zobs   = Sin ϕ 

(𝑆)⃗⃗⃗⃗⃗⃗  x (𝑃)⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  =  (Cos δ x Cos t x Cos ϕ) + (Cos δ x Sin t x 0) + 

(Sin δ x Sin ϕ) 

= (Cos -22° 58’ 51” x Cos t x Cos -6° 59’ 30,36”) 

+ (Cos -22° 58’ 51” x Sin t x 0) + (Sin -22° 58’ 

51” x Sin -6° 59’ 30,36”) 
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Sin h  = (Cos -22° 58’ 51” x Cos t x Cos -6° 59’ 30,36”) 

+ (Sin -22° 58’ 51” x Sin -6° 59’ 30,36”) 

Pindah Ruas  

(Cos -22° 58’ 51” x Cos t x Cos -6° 59’ 30,36”) + (Sin -22° 58’ 

51” x Sin -6° 59’ 30,36”) = Sin h 

Sin h untuk waktu isya ialah : 

 h  = -17° + (H koreksi Magrib) 

 = -17 + (-1° 6’ 52,29”) 

 = -18° 6’ 52,29” 

Cos -22° 58’ 51” x Cos t x Cos -6° 59’ 30,36” = Sin -18° 6’ 

52,29” – Sin -22° 58’ 51” x Sin -6° 59’ 30,36” 

Cos t  =  
Sin−18° 6’ 52,29”  

Cos −22° 58’ 51” x Cos −6° 59’ 30,36”
 - 

Sin−22° 58’ 51”  x Sin−6°  59’ 30,36”

Cos −22° 58’ 51” x Cos −6° 59’ 30,36”
 

Cos t = Sin -18° 6’ 52,29” : Cos -22° 58’ 51” : Cos -6° 59’ 

30,36” – Tan -22° 58’ 51” x Tan -6° 59’ 30,36” 

= 113° 5’ 42,54” 

Konversi ke dalam satuan jam, Cos t : 15  

Sudut Waktu = 7° 32’ 22,84” 

e. Sudut Waktu Subuh 

Subtitusikan ke dalam turunan rumus : 

(𝑆)⃗⃗⃗⃗⃗⃗  x (𝑃)⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗   = (𝑋𝑠𝑢𝑛 𝑋𝑜𝑏𝑠) + (𝑌𝑠𝑢𝑛 𝑌𝑜𝑏𝑠) + (𝑍𝑠𝑢𝑛 𝑍𝑜𝑏𝑠) 
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Xsun   =  Cos δ x Cos t  

Ysun   = Cos δ x Sin t 

Zsun   = Sin δ 

Xobs    = Cos ϕ 

Yobs   = 0 

Zobs   = Sin ϕ 

(𝑆)⃗⃗⃗⃗⃗⃗  x (𝑃)⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  =  (Cos δ x Cos t x Cos ϕ) + (Cos δ x Sin t x 0) + 

(Sin δ x Sin ϕ) 

= (Cos -22° 58’ 51” x Cos t x Cos -6° 59’ 30,36”) 

+ (Cos -22° 58’ 51” x Sin t x 0) + (Sin -22° 58’ 

51” x Sin -6° 59’ 30,36”) 

Sin h  = (Cos -22° 58’ 51” x Cos t x Cos -6° 59’ 30,36”) + (Sin -

22° 58’ 51” x Sin -6° 59’ 30,36”) 

Pindah Ruas  

(Cos -22° 58’ 51” x Cos t x Cos -6° 59’ 30,36”) + (Sin -22° 58’ 

51” x Sin -6° 59’ 30,36”) = Sin h 

Sin h untuk waktu subuh ialah : 

 h  = -19° + (H koreksi Magrib) 

= -19 + (-1° 6’ 52,29”) 

= -20° 6’ 52,29” 

Cos -22° 58’ 51” x Cos t x Cos -6° 59’ 30,36” = Sin -20° 6’ 

52,29” – Sin -22° 58’ 51” x Sin -6° 59’ 30,36” 
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Cos t  =  
Sin−20° 6’ 52,29”  

Cos −22° 58’ 51” x Cos −6° 59’ 30,36”
 - 

Sin−22° 58’ 51”  x Sin−6°  59’ 30,36”

Cos −22° 58’ 51” x Cos −6° 59’ 30,36”
 

Cos t = Sin -20° 6’ 52,29” : Cos -22° 58’ 51” : Cos -6° 59’ 

30,36” – Tan -22° 58’ 51” x Tan -6° 59’ 30,36” 

= 113° 5’ 42,54” 

Konversi ke dalam satuan jam, Cos t : 15  

Sudut Waktu = 7° 41’ 27,11” 

LOKASI KEDUA 

Dengan rincian rumus sudut waktu (Hour angle) : 

(𝑺)⃗⃗⃗⃗⃗⃗  x (𝑷)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    = (𝑿𝒔𝒖𝒏 𝑿𝒐𝒃𝒔) + (𝒀𝒔𝒖𝒏 𝒀𝒐𝒃𝒔) + (𝒁𝒔𝒖𝒏 𝒁𝒐𝒃𝒔) 

Keterangan data/variabel yang dibutuhkan : 

1. (𝑆)⃗⃗⃗⃗⃗⃗  = (Xsun, Ysun, Zsun) dengan komponen : 

δ adalah deklinasi matahari = -21° 55’ 32” (tanggal 10 

Januari 2025) 

t adalah sudut waktu 

Xsun  =  Cos δ x Cos t  

 = Cos -21° 55’ 32” x Cos t 

Ysun  = Cos δ x Sin t 

 = Cos -21° 55’ 32” x Sin t 

Zsun  = Sin δ 

 = Sin -21° 55’ 32” 

2. (𝑃)⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  = (Xobs, Yobs, Zobs) dengan komponen : 

ϕ adalah lintang tempat = (-) 31° 56’ 37,25” (Masjid 

Perth, Australia) 
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Xobs   = Cos ϕ 

 = Cos (-) 31° 56’ 37,25” 

Yobs  = 0 

Zobs  = Sin ϕ 

 = Sin (-) 31° 56’ 37,25” 

a. Sudut Waktu Dzuhur 

Subtitusikan ke dalam turunan rumus : 

(𝑆)⃗⃗⃗⃗⃗⃗  x (𝑃)⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗   = (𝑋𝑠𝑢𝑛 𝑋𝑜𝑏𝑠) + (𝑌𝑠𝑢𝑛 𝑌𝑜𝑏𝑠) + (𝑍𝑠𝑢𝑛 𝑍𝑜𝑏𝑠) 

Xsun   =  Cos δ x Cos t  

Ysun   = Cos δ x Sin t 

Zsun   = Sin δ 

Xobs    = Cos ϕ 

Yobs   = 0 

Zobs   = Sin ϕ 

(𝑆)⃗⃗⃗⃗⃗⃗  x (𝑃)⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗   = (Cos δ x Cos t x Cos ϕ) + (Cos δ x Sin t x 0) + 

(Sin δ x Sin ϕ) 

= (Cos -21° 55’ 32” x Cos t x Cos (-) 31° 56’ 

37,25” ) + (Cos -21° 55’ 32” x Sin t x 0) + (Sin -

21° 55’ 32” x Sin (-) 31° 56’ 37,25”) 

Sin h  = (Cos -21° 55’ 32” x Cos t x Cos (-) 31° 56’ 37,25”) + 

(Sin -21° 55’ 32” x Sin (-) 31° 56’ 37,25”) 

Pindah Ruas 

(Cos -21° 55’ 32” x Cos t x Cos (-) 31° 56’ 37,25”) + (Sin -21° 

55’ 32” x Sin (-) 31° 56’ 37,25”) = Sin h 
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Sin h untuk waktu Dzuhur  ialah : 

h  = 90 – (δₒ −  ϕ) 

= 90 – (-21° 55’ 32” – (-) 31° 56’ 37,25”) 

= 79° 58’ 54,75” 

Cos -21° 55’ 32” x Cos t x Cos (-) 31° 56’ 37,25” = Sin 79° 58’ 

54,75 – Sin -21° 55’ 32” x Sin (-) 31° 56’ 37,25” 

Cos t  =  
Sin 79° 58’ 54,75”

Cos −21° 55’ 32”x Cos  (−) 31° 56’ 37,25”
 - 

Sin −21° 55’ 32”  x Sin (−) 31° 56’ 37,25”

Cos −21° 55’ 32” x Cos 5(−) 31° 56’ 37,25”
 

Cos t = Sin 79° 58’ 54,75” : Cos -21° 55’ 32” : Cos (-) 31° 56’ 

37,25” – Tan -21° 55’ 32” x (-) 31° 56’ 37,25” 

= 0° 0’ 0” 

Konversi ke dalam satuan jam, Cos t : 15  

Sudut Waktu = 0° 0’ 0” 

b. Sudut Waktu Asar 

Subtitusikan ke dalam turunan rumus : 

(𝑆)⃗⃗⃗⃗⃗⃗  x (𝑃)⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗   = (𝑋𝑠𝑢𝑛 𝑋𝑜𝑏𝑠) + (𝑌𝑠𝑢𝑛 𝑌𝑜𝑏𝑠) + (𝑍𝑠𝑢𝑛 𝑍𝑜𝑏𝑠) 

Xsun   =  Cos δ x Cos t  

Ysun   = Cos δ x Sin t 

Zsun   = Sin δ 

Xobs    = Cos ϕ 

Yobs   = 0 
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Zobs   = Sin ϕ 

(𝑆)⃗⃗⃗⃗⃗⃗  x (𝑃)⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗   = (Cos δ x Cos t x Cos ϕ) + (Cos δ x Sin t x 0) + 

(Sin δ x Sin ϕ) 

= (Cos -21° 55’ 32” x Cos t x Cos (-) 31° 56’ 

37,25”) + (Cos -21° 55’ 32” x Sin t x 0) + (Sin -

21° 55’ 32” x Sin (-) 31° 56’ 37,25”) 

Sin h  = (Cos -21° 55’ 32” x Cos t x Cos (-) 31° 56’ 

37,25”) + (Sin -21° 55’ 32” x Sin (-) 31° 56’ 

37,25”) 

Pindah Ruas 

(Cos -21° 55’ 32” x Cos t x Cos (-) 31° 56’ 37,25”) + (Sin -21° 

55’ 32” x Sin (-) 31° 56’ 37,25”) = Sin h 

Sin h untuk waktu Asar  ialah : 

Cotan h  = Tan  Zm + 1 

 = Tan |δₒ −  ϕ| + 1  

 = Tan |−21° 55’ 32” − ((−) 31° 56’ 37,25”)| +1 

 = Tan 10° 1’ 5,25” + 1 

 = 40° 21’ 36,54”  

Cos -21° 55’ 32” x Cos t x Cos (-) 31° 56’ 37,25” = Sin 40° 21’ 

36,54” – Sin -21° 55’ 32” x Sin (-) 31° 56’ 37,25” 

Cos t  =  
Sin 40° 21’ 36,54”

Cos −21° 55’ 32” x Cos (−) 31° 56’ 37,25”
 - 

Sin−21° 55’ 55,32”  x Sin (−) 31° 56’ 37,25””

Cos −21° 55’ 32” x Cos (−) 31° 56’ 37,25”
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Cos t = Sin 40° 21’ 36,54” : Cos -21° 55’ 32” : Cos (-) 

31° 56’ 37,25” – Tan -21° 55’ 32” x Tan (-) 31° 

56’ 37,25” 

 = 55° 7’ 54,86” 

Konversi ke dalam satuan jam, Cos t : 15  

Sudut Waktu = 3° 40’ 31,66” 

c. Sudut Waktu Magrib 

Subtitusikan ke dalam turunan rumus : 

(𝑆)⃗⃗⃗⃗⃗⃗  x (𝑃)⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗   = (𝑋𝑠𝑢𝑛 𝑋𝑜𝑏𝑠) + (𝑌𝑠𝑢𝑛 𝑌𝑜𝑏𝑠) + (𝑍𝑠𝑢𝑛 𝑍𝑜𝑏𝑠) 

Xsun  =  Cos δ x Cos t  

Ysun  = Cos δ x Sin t 

Zsun  = Sin δ 

Xobs   = Cos ϕ 

Yobs  = 0 

Zobs  = Sin ϕ 

(𝑆)⃗⃗⃗⃗⃗⃗  x (𝑃)⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  =  (Cos δ x Cos t x Cos ϕ) + (Cos δ x Sin t x 0) + 

(Sin δ x Sin ϕ) 

= (Cos -21° 55’ 32” x Cos t x Cos (-) 31° 56’ 

37,25”) + (Cos -21° 55’ 32” x Sin t x 0) + (Sin -

21° 55’ 32” x Sin (-) 31° 56’ 37,25”) 

Sin h  = (Cos -21° 55’ 32” x Cos t x Cos (-) 31° 56’ 

37,25”) + (Sin -21° 55’ 32” x Sin (-) 31° 56’ 

37,25”) 
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Pindah Ruas 

(Cos -21° 55’ 32” x Cos t x Cos (-) 31° 56’ 37,25”) + (Sin -21° 

55’ 32” x Sin (-) 31° 56’ 37,25”) = Sin h 

Sin h untuk waktu Magrib ialah : 

 h  = -(Dip + Semi diameter matahari + refraksi) 

 = - (0° 6’ 20,75” + 0° 16’ 3” + 0° 34’ 30”) 

 = -0° 56’ 53,75”  

Cos -21° 55’ 32” x Cos t x Cos (-) 31° 56’ 37,25” = Sin -0° 56’ 

53,75” – Sin -21° 55’ 32” x Sin (-) 31° 56’ 37,25” 

Cos t  =  
Sin−0° 56’ 53,75”  

Cos −21° 55’ 32” x Cos (−) 31° 56’ 37,25”
 - 

Sin−21° 55’ 32”  x Sin (−) 31° 56’ 37,25”

Cos −21° 55’ 32” x Cos (−) 31° 56’ 37,25”
 

Cos t = Sin -0° 56’ 53,75” : Cos -21° 55’ 32” : Cos (-) 

31° 56’ 37,25” – Tan -21° 55’ 32” x Tan (-) 31° 

56’ 37,25” 

 = 105° 46’ 58,52” 

Konversi ke dalam satuan jam, Cos t : 15  

Sudut Waktu = 7° 3’ 7,9” 

d. Sudut Waktu Isya 

Subtitusikan ke dalam turunan rumus : 

(𝑆)⃗⃗⃗⃗⃗⃗  x (𝑃)⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗   = (𝑋𝑠𝑢𝑛 𝑋𝑜𝑏𝑠) + (𝑌𝑠𝑢𝑛 𝑌𝑜𝑏𝑠) + (𝑍𝑠𝑢𝑛 𝑍𝑜𝑏𝑠) 

Xsun   =  Cos δ x Cos t  
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Ysun   = Cos δ x Sin t 

Zsun   = Sin δ 

Xobs    = Cos ϕ 

Yobs   = 0 

Zobs   = Sin ϕ 

(𝑆)⃗⃗⃗⃗⃗⃗  x (𝑃)⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  =  (Cos δ x Cos t x Cos ϕ) + (Cos δ x Sin t x 0) + 

(Sin δ x Sin ϕ) 

= (Cos -21° 55’ 32” x Cos t x Cos (-) 31° 56’ 

37,25”) + (Cos -21° 55’ 32” x Sin t x 0) + (Sin -

21° 55’ 32” x Sin (-) 31° 56’ 37,25”) 

Sin h  = (Cos -21° 55’ 32” x Cos t x Cos (-) 31° 56’ 

37,25”) + (Sin -21° 55’ 32” x Sin (-) 31° 56’ 

37,25”) 

Pindah Ruas 

(Cos -21° 55’ 32” x Cos t x Cos (-) 31° 56’ 37,25”) + (Sin -21° 

55’ 32” x Sin 5(-) 31° 56’ 37,25”) = Sin h 

Sin h untuk waktu isya ialah : 

 h  = -17° + (H koreksi Magrib) 

 = -17 + (-0° 56’ 53,75”) 

 = -17° 56’ 53,75” 

Cos -21° 55’ 32” x Cos t x Cos (-) 31° 56’ 37,25” = Sin -17° 56’ 

53,75” – Sin -21° 55’ 32” x Sin (-) 31° 56’ 37,25” 
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Cos t  =  
Sin−17° 56’ 53,75”  

Cos −21° 55’ 32” x Cos (−) 31° 56’ 37,25”
 - 

Sin−21° 55’ 32”  x Sin (−) 31° 56’ 37,25”

Cos −21° 55’ 32” x Cos (−) 31° 56’ 37,25”
 

Cos t = Sin -17° 56’ 53,75” : Cos -21° 55’ 32” : Cos (-) 31° 56’ 

37,25” – Tan -21° 55’ 32” x Tan (-) 31° 56’ 37,25” 

= 129° 58’ 25,1” 

 

Konversi ke dalam satuan jam, Cos t : 15  

Sudut Waktu = 8° 39’ 53,67” 

e. Sudut Waktu Subuh 

Subtitusikan ke dalam turunan rumus : 

(𝑆)⃗⃗⃗⃗⃗⃗  x (𝑃)⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗   = (𝑋𝑠𝑢𝑛 𝑋𝑜𝑏𝑠) + (𝑌𝑠𝑢𝑛 𝑌𝑜𝑏𝑠) + (𝑍𝑠𝑢𝑛 𝑍𝑜𝑏𝑠) 

Xsun   =  Cos δ x Cos t  

Ysun   = Cos δ x Sin t 

Zsun   = Sin δ 

Xobs    = Cos ϕ 

Yobs   = 0 

Zobs   = Sin ϕ 

(𝑆)⃗⃗⃗⃗⃗⃗  x (𝑃)⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  =  (Cos δ x Cos t x Cos ϕ) + (Cos δ x Sin t x 0) + 

(Sin δ x Sin ϕ) 

= (Cos -21° 55’ 32” x Cos t x Cos (-) 31° 56’ 

37,25”) + (Cos -21° 55’ 32” x Sin t x 0) + (Sin -

21° 55’ 32” x Sin (-) 31° 56’ 37,25”) 
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Sin h  = (Cos -21° 55’ 32” x Cos t x Cos (-) 31° 56’ 

37,25”) + (Sin -21° 55’ 32” x Sin (-) 31° 56’ 

37,25”) 

Pindah Ruas 

(Cos -21° 55’ 32” x Cos t x Cos (-) 31° 56’ 37,25”) + (Sin -21° 

55’ 32” x Sin (-) 31° 56’ 37,25”) = Sin h 

Sin h untuk waktu subuh  ialah : 

 h  = -19° + (H koreksi Magrib) 

 = -19 + (-0° 56’ 53,75”) 

 = -20° 3’ 6,25” 

Cos -21° 55’ 32” x Cos t x Cos (-) 31° 56’ 37,25” = Sin -20° 3’ 

6,25” – Sin -21° 55’ 32” x Sin (-) 31° 56’ 37,25” 

Cos t  =  
Sin−20° 3’ 6,25”  

Cos −21° 55’ 32” x Cos (−) 31° 56’ 37,25”
 - 

Sin−21° 55’ 32”  x Sin (−) 31° 56’ 37,25”

Cos −21° 55’ 32” x Cos (−) 31° 56’ 37,25”
 

Cos t = Sin -20° 3’ 6,25”: Cos -21° 55’ 32” : Cos (-) 31° 56’ 

37,25”– Tan -21° 55’ 32” x Tan (-) 31° 56’ 37,25” 

= 133° 11’ 10,83” 

Konversi ke dalam satuan jam, Cos t : 15  

Sudut Waktu = 8° 52’44,72” 
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LOKASI KETIGA 

Dengan rincian rumus sudut waktu (Hour angle) : 

(𝑺)⃗⃗⃗⃗⃗⃗  x (𝑷)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    = (𝑿𝒔𝒖𝒏 𝑿𝒐𝒃𝒔) + (𝒀𝒔𝒖𝒏 𝒀𝒐𝒃𝒔) + (𝒁𝒔𝒖𝒏 𝒁𝒐𝒃𝒔) 

Keterangan data/variabel yang dibutuhkan : 

1. (𝑆)⃗⃗⃗⃗⃗⃗  = (Xsun, Ysun, Zsun) dengan komponen : 

δ adalah deklinasi matahari = -20° 1’ 24” (tanggal 20 

Januari 2025) 

t adalah sudut waktu 

Xsun  =  Cos δ x Cos t  

 = Cos -20° 1’ 24” x Cos t 

Ysun  = Cos δ x Sin t 

 = Cos -20° 1’ 24” x Sin t 

Zsun  = Sin δ 

 = Sin -20° 1’ 24” 

2. (𝑃)⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  = (Xobs, Yobs, Zobs) dengan komponen : 

ϕ adalah lintang tempat = 60° 28’ 20,76” (Masjid 

Transkanda, Jarvenpaa, Finland) 

Xobs   = Cos ϕ 

 = Cos 60° 28’ 20,76” 

Yobs  = 0 

Zobs  = Sin ϕ 

 = Sin 60° 28’ 20,76” 

a. Sudut Waktu Dzuhur 

Subtitusikan ke dalam turunan rumus : 
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(𝑆)⃗⃗⃗⃗⃗⃗  x (𝑃)⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗   = (𝑋𝑠𝑢𝑛 𝑋𝑜𝑏𝑠) + (𝑌𝑠𝑢𝑛 𝑌𝑜𝑏𝑠) + (𝑍𝑠𝑢𝑛 𝑍𝑜𝑏𝑠) 

Xsun   =  Cos δ x Cos t  

Ysun   = Cos δ x Sin t 

Zsun   = Sin δ 

Xobs    = Cos ϕ 

Yobs   = 0 

Zobs   = Sin ϕ 

(𝑆)⃗⃗⃗⃗⃗⃗  x (𝑃)⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗   = (Cos δ x Cos t x Cos ϕ) + (Cos δ x Sin t x 0) + 

(Sin δ x Sin ϕ) 

= (Cos -20° 1’ 24” x Cos t x Cos 60° 28’ 20,76”) 

+ (Cos -20° 1’ 24” x Sin t x 0) + (Sin -20° 1’ 24” 

x Sin 60° 28’ 20,76”) 

Sin h  = (Cos -20° 1’ 24” x Cos t x Cos 60° 28’ 20,76”) + (Sin -

20° 1’ 24” x Sin 60° 28’ 20,76”) 

Pindah Ruas 

(Cos -20° 1’ 24” x Cos t x Cos 60° 28’ 20,76”) + (Sin -20° 1’ 24” 

x Sin 60° 28’ 20,76”) = Sin h 

Sin h untuk waktu Dzuhur  ialah : 

h  = 90 – (δₒ −  ϕ) 

= 90 – (-20° 1’ 24” – 60° 28’ 20,76”) 

= 9° 30’ 15,24” 

Cos -20° 1’ 24” x Cos t x Cos 60° 28’ 20,76” = Sin 9° 30’ 15,24”– 

Sin -20° 1’ 24” x  Sin 60° 28’ 20,76” 
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Cos t  =  
Sin 9° 30’ 15,24”

Cos −20° 1’ 24” x Cos  60° 28’ 20,76”
 - 

Sin −20° 1’ 24”  x Sin 60° 28’ 20,76”

Cos −20° 1’ 24” x Cos 60° 28’ 20,76”
 

Cos t = Sin 9° 30’ 15,24” : Cos -20° 1’ 24”: Cos 60° 28’ 20,76” 

– Tan -20° 1’ 24” x Tan 60° 28’ 20,76” 

= 0° 0’ 0,1” 

Konversi ke dalam satuan jam, Cos t : 15  

Sudut Waktu = 0° 0’ 0” 

b. Sudut Waktu Asar 

Subtitusikan ke dalam turunan rumus : 

(𝑆)⃗⃗⃗⃗⃗⃗  x (𝑃)⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗   = (𝑋𝑠𝑢𝑛 𝑋𝑜𝑏𝑠) + (𝑌𝑠𝑢𝑛 𝑌𝑜𝑏𝑠) + (𝑍𝑠𝑢𝑛 𝑍𝑜𝑏𝑠) 

Xsun   =  Cos δ x Cos t  

Ysun   = Cos δ x Sin t 

Zsun   = Sin δ 

Xobs    = Cos ϕ 

Yobs   = 0 

Zobs   = Sin ϕ 

(𝑆)⃗⃗⃗⃗⃗⃗  x (𝑃)⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗   = (Cos δ x Cos t x Cos ϕ) + (Cos δ x Sin t x 0) + 

(Sin δ x Sin ϕ) 

= (Cos -20° 1’ 24” x Cos t x Cos 60° 28’ 20,76”) 

+ (Cos -20° 1’ 24” x Sin t x 0) + (Sin -20° 1’ 24” 

x Sin 60° 28’ 20,76”) 



128 
 

 

Sin h  = (Cos -20° 1’ 24” x Cos t x Cos 60° 28’ 20,76”) 

+ (Sin -20° 1’ 24” x Sin 60° 28’ 20,76”) 

Pindah Ruas 

(Cos -20° 1’ 24” x Cos t x Cos 60° 28’ 20,76”) + (Sin -20° 1’ 24” 

x Sin 60° 28’ 20,76”) = Sin h 

Sin h untuk waktu Asar  ialah : 

Cotan h  = Tan  Zm + 1 

= Tan |δₒ −  ϕ| + 1  

 = Tan |−20° 1’ 24” − (60° 28’ 20,76”)| + 1 

 = Tan 80° 29’ 44,76” + 1 

 = 8° 9’ 39,95”  

Cos -20° 1’ 24” x Cos t x Cos 60° 28’ 20,76” = Sin 8° 9’ 39,95”– 

Sin -20° 1’ 24” x Sin 60° 28’ 20,76” 

Cos t  =  
Sin 8° 9’ 39,95”  

Cos −20° 1’ 24” x Cos 60° 28’ 20,76”
 - 

Sin−20° 1’ 24”  x Sin 60° 28’ 20,76”

Cos −20° 1’ 24” x Cos 60° 28’ 20,76”
 

Cos t = Sin 8° 9’ 39,95” : Cos -20° 1’ 24” : Cos 60° 28’ 

20,76”– Tan -20° 1’ 24” x Tan 60° 28’ 20,76” 

= 18° 11’ 57,27” 

Konversi ke dalam satuan jam, Cos t : 15  

Sudut Waktu = 1° 12’ 47,82” 

c. Sudut Waktu Magrib 

Subtitusikan ke dalam turunan rumus : 
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(𝑆)⃗⃗⃗⃗⃗⃗  x (𝑃)⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗   = (𝑋𝑠𝑢𝑛 𝑋𝑜𝑏𝑠) + (𝑌𝑠𝑢𝑛 𝑌𝑜𝑏𝑠) + (𝑍𝑠𝑢𝑛 𝑍𝑜𝑏𝑠) 

Xsun  =  Cos δ x Cos t  

Ysun  = Cos δ x Sin t 

Zsun  = Sin δ 

Xobs   = Cos ϕ 

Yobs  = 0 

Zobs  = Sin ϕ 

(𝑆)⃗⃗⃗⃗⃗⃗  x (𝑃)⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  =  (Cos δ x Cos t x Cos ϕ) + (Cos δ x Sin t x 0) + 

(Sin δ x Sin ϕ) 

= (Cos -20° 1’ 24” x Cos t x Cos 60° 28’ 20,76”) 

+ (Cos -20° 1’ 24” x Sin t x 0) + (Sin -20° 1’ 24” 

x Sin 60° 28’ 20,76”) 

Sin h  = (Cos -20° 1’ 24” x Cos t x Cos 60° 28’ 20,76”) 

+ (Sin -20° 1’ 24” x Sin 60° 28’ 20,76”) 

Pindah Ruas 

(Cos -20° 1’ 24” x Cos t x Cos 60° 28’ 20,76”) + (Sin -20° 1’ 24” 

x Sin 60° 28’ 20,76”) = Sin h 

Sin h untuk waktu Magrib ialah : 

 h  = -(Dip + Semi diameter matahari + refraksi) 

 = - (0° 12’ 48,78” + 0° 16’ 3” + 0° 34’ 30”) 

 = -1° 3’ 21,78”  

Cos -20° 1’ 24” x Cos t x Cos 60° 28’ 20,76” = Sin -1° 3’ 21,78”– 

Sin -20° 1’ 24” x Sin 60° 28’ 20,76” 
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Cos t  =  
Sin−1° 3’ 21,78”

Cos −20° 1’ 24” x Cos 60° 28’ 20,76”
 - 

Sin −20° 1’ 24”  x Sin 60° 28’ 20,76”

Cos −20° 1’ 24” x Cos 60° 28’ 20,76”
 

Cos t = Sin −1° 3’ 21,78”  : Cos -20° 1’ 24” : Cos 

 60° 28’ 20,76” – Tan -20° 1’ 24” x Tan 60° 28’ 

20,76” 

 = 52° 52’ 17,12” 

Konversi ke dalam satuan jam, Cos t : 15  

Sudut Waktu = 3° 31’ 29,14” 

d. Sudut Waktu Isya 

Subtitusikan ke dalam turunan rumus : 

(𝑆)⃗⃗⃗⃗⃗⃗  x (𝑃)⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗   = (𝑋𝑠𝑢𝑛 𝑋𝑜𝑏𝑠) + (𝑌𝑠𝑢𝑛 𝑌𝑜𝑏𝑠) + (𝑍𝑠𝑢𝑛 𝑍𝑜𝑏𝑠) 

Xsun   =  Cos δ x Cos t  

Ysun   = Cos δ x Sin t 

Zsun   = Sin δ 

Xobs    = Cos ϕ 

Yobs   = 0 

Zobs   = Sin ϕ 

(𝑆)⃗⃗⃗⃗⃗⃗  x (𝑃)⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  =  (Cos δ x Cos t x Cos ϕ) + (Cos δ x Sin t x 0) + 

(Sin δ x Sin ϕ) 
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= (Cos -20° 1’ 24” x Cos t x Cos 60° 28’ 20,76”) 

+ (Cos -20° 1’ 24” x Sin t x 0) + (Sin -20° 1’ 24” 

x Sin 60° 28’ 20,76”) 

Sin h  = (Cos -20° 1’ 24” x Cos t x Cos 60° 28’ 20,76”) 

+ (Sin -20° 1’ 24” x Sin 60° 28’ 20,76”) 

Pindah Ruas 

(Cos -20° 1’ 24” x Cos t x Cos 60° 28’ 20,76”) + (Sin -20° 1’ 24” 

x Sin 60° 28’ 20,76”) = Sin h 

Sin h untuk waktu isya ialah : 

 h  = -17° + (H koreksi Magrib) 

 = -17 + (-1° 3’ 21,78”) 

 = -18° 3’ 21,78” 

Cos -20° 1’ 24” x Cos t x Cos 60° 28’ 20,76” = Sin -18° 3’ 21,78” 

– Sin -20° 1’ 24” x Sin 60° 28’ 20,76” 

Cos t  =  
Sin−18° 3’ 21,78”

Cos −20° 1’ 24” x Cos 60° 28’ 20,76”
 - 

Sin−20° 1’ 24”  x Sin 60° 28’ 20,76”

Cos −20° 1’ 24” x Cos 60° 28’ 20,76”
 

Cos t = Sin -18° 3’ 21,78” : Cos -20° 1’ 24” : Cos 60° 28’ 

20,76” – Tan -20° 1’ 24” x Tan 60° 28’ 20,76” 

= 91° 29’ 13,16” 

Konversi ke dalam satuan jam, Cos t : 15  

Sudut Waktu = 6° 5’ 56,88” 
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e. Sudut Waktu Subuh 

Subtitusikan ke dalam turunan rumus : 

(𝑆)⃗⃗⃗⃗⃗⃗  x (𝑃)⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗   = (𝑋𝑠𝑢𝑛 𝑋𝑜𝑏𝑠) + (𝑌𝑠𝑢𝑛 𝑌𝑜𝑏𝑠) + (𝑍𝑠𝑢𝑛 𝑍𝑜𝑏𝑠) 

Xsun   =  Cos δ x Cos t  

Ysun   = Cos δ x Sin t 

Zsun   = Sin δ 

Xobs    = Cos ϕ 

Yobs   = 0 

Zobs   = Sin ϕ 

(𝑆)⃗⃗⃗⃗⃗⃗  x (𝑃)⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  =  (Cos δ x Cos t x Cos ϕ) + (Cos δ x Sin t x 0) + 

(Sin δ x Sin ϕ) 

= (Cos -20° 1’ 24” x Cos t x Cos 60° 28’ 20,76”) 

+ (Cos -20° 1’ 24” x Sin t x 0) + (Sin -20° 1’ 24” 

x Sin 60° 28’ 20,76”) 

Sin h  = (Cos -20° 1’ 24” x Cos t x Cos 60° 28’ 20,76”) 

+ (Sin -20° 1’ 24” x Sin 60° 28’ 20,76”) 

Pindah Ruas 

(Cos -20° 1’ 24” x Cos t x Cos 60° 28’ 20,76”) + (Sin -20° 1’ 24” 

x Sin 60° 28’ 20,76”) = Sin h 

Sin h untuk waktu subuh  ialah : 

 h  = -19° + (H koreksi Magrib) 

 = -19 + (-1° 3’ 21,78”) 
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 = -20° 3’ 21,78” 

Cos -20° 1’ 24” x Cos t x Cos 60° 28’ 20,76” = Sin -20° 3’ 21,78” 

– Sin -20° 1’ 24” x Sin 60° 28’ 20,76” 

Cos t  =  
Sin−20° 3’ 21,78” 

Cos −20° 1’ 24” x Cos 60° 28’ 20,76” 
 - 

Sin−20° 1’ 24”  x Sin 60° 28’ 20,76” 

Cos −20° 1’ 24” x Cos 60° 28’ 20,76” 
 

Cos t = Sin -20° 3’ 21,78” : Cos -20° 1’ 24” : Cos 60° 28’ 

20,76” – Tan -20° 1’ 24” x Tan 60° 28’ 20,76” 

= 95° 34’ 40,45” 

Konversi ke dalam satuan jam, Cos t : 15  

Sudut Waktu = 6° 22’ 18,7” 

 

C. Analisis Keakurasian Nilai Sudut Waktu (Hour 

Angle) Menggunakan Metode Vektor 

Perhitungan sudut waktu dengan menggunakan 

pendekatan vektor lebih sederhana jika dibandingkan dengan 

metode konvensional yang menggunakan trigonometri bola. 

Metode vektor membutuhkan pemahaman matematika dasar yang 

mudah dipahami dibandingkan dengan rumus segitiga bola yang 

membutuhkan pengetahuan matematika yang lebih kompleks. 

Kedua metode tersebut dapat diaplikasikan di seluruh wilayah 

permukaan bumi, yang dibuktikan dengan tiga sampel ookasi 

dengan lintang yang berbeda, Planetarium UIN Walisongo 

Semarang di lintang selatan (daerah dekat khatulistiwa), Masjid 

Perth, Australia di lintang selatan (lintang rendah) dan Masjid 

Transkanda, Jarvenpaa, Finland di lintang utara (lintang tinggi). 
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Berikut hasil perbandingan antara metode segitiga bola 

(konvensional) dan metode aljabar dalam menghitung sudut waktu 

(hour angle) dalam penentuan awal waktu salat di ketiga lokasi 

tersebut : 

Tabel 4. 1 Hasil Komparasi Nilai Sudut Waktu Menggunakan 

Metode Segitiga Bola dan Vektor di Lokasi Pertama 

Lokasi Pertama : Planetarium UIN Walisongo Semarang  

(-6° 59’ 30,36” LS) 

Tanggal : 1 Januari 2025 

 Segitiga Bola Vektor 

Sudut Waktu (t) Dzuhur 0° 0’ 0” 0° 0’ 0” 

Sudut Waktu (t) Asar 3° 26’ 51,39” 3° 26’ 51,39” 

Sudut Waktu (t) Magrib 6° 16’ 48,78” 6° 16’ 48,78” 

Sudut Waktu (t) Isya 7° 32’ 22,84” 7° 32’ 22,84” 

Sudut Waktu (t) Subuh 7° 41’ 27,11” 7° 41’ 27,11” 

 

Tabel 4. 2 Hasil Komparasi Nilai Sudut Waktu Menggunakan 

Metode Segitiga Bola dan Vektor di Lokasi Kedua 

Lokasi Kedua : Masjid Perth, Australia 

 (-) 31° 56’ 37,25” LS 

Tanggal : 10 Januari 2025 

 Segitiga Bola Vektor 

Sudut Waktu (t) Dzuhur 0° 0’ 0” 0° 0’ 0” 

Sudut Waktu (t) Asar 3° 40’ 31,66” 3° 40’ 31,66” 

Sudut Waktu (t) Magrib 7° 3’ 7,9” 7° 3’ 7,9” 

Sudut Waktu (t) Isya 8° 39’ 53,67” 8° 39’ 53,67” 

Sudut Waktu (t) Subuh 8° 52’ 44,72” 8° 52’ 44,72” 
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Tabel 4. 3 Hasil Komparasi Nilai Sudut Waktu Menggunakan 

Metode Segitiga Bola dan Vektor di Lokasi Ketiga 

Lokasi Kedua : Masjid Trankanda, Jarvenpaa, Finland 

 (60° 28’ 20,76” LU) 

Tanggal : 20 Januari 2025 

 Segitiga Bola Vektor 

Sudut Waktu (t) Dzuhur 0° 0’ 0” 0° 0’ 0” 

Sudut Waktu (t) Asar 1° 12’ 47,82” 1° 12’ 47,82” 

Sudut Waktu (t) Magrib 3° 31’ 29,14” 3° 31’ 29,14” 

Sudut Waktu (t) Isya 6° 5’ 56,88” 6° 5’ 56,88” 

Sudut Waktu (t) Subuh 6° 22’ 18,7” 6° 22’ 18,7” 

 

Pada bagian ini, penulis akan menjabarkan serangkaian 

poin analisis perbandingan antara metode vektor dan metode 

konvensional (segitiga bola) dalam menentukan nilai sudut waktu 

: 

Pertama, metode segitiga bola (konvensional) dan metode 

vektor dalam perhitungan sudut waktu (hour angle) memiliki 

pendekatan yang berbeda, namun keduanya berlandaskan pada 

konsep dasar yang sama yakni pengaplikasian sudut. Metode 

segitiga bola memanfaatkan hukum trigonometri bola, seperti 

hukum sinus dan kosinus bola untuk menentukan hubungan sudut 

antara koordinat benda langit berdasarkan posisi pengamat di 

permukaan bumi. Kedua, metode vektor menggunakan pendekatan 

berbasis aljabar vektor dan transformasi koordinat untuk 

menentukan sudut antara dua arah dengan representasi posisi 

benda langit dan titik pengamat sebagai vektor dalam ruang tiga 

dimensi melalui operasi dot product. Dalam analisis perhitungan 

sudut waktu, metode vektor menggunakan gabungan vektor posisi 

matahari dan vektor posisi pengamat dengan operasi dot product. 

Ketiga, di sisi lain untuk mengetahui nilai sudut waktu, metode 
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segitiga bola secara langsung menurunkan sudut waktu dari 

hubungan trigonometri bola berbasis dua dimensi dalam ruang 

lengkung (permukaan bola), meskipun bola itu sendiri adalah objek 

tiga dimensi, permukaannya hanyalah bidang dua dimensi yang 

melengkung,  dengan artian : dimensi dua, yakni segitiga bola 

hanya memiliki dua parameter bebas, yakni dua sudut dan satu sisi 

atau dua sisi dan satu sudut. Dua sisi yang diketahui yakni : 90°- δ 

(deklinasi matahari) dan 90°- ϕ (lintang tempat/pengamat). 

Sedangkan sudut yang diketahui ialah sudut A (Azimuth benda 

langit) atau sudut zenith (90°- h) 

Keempat, posisi lintang tinggi dan lintang rendah secara 

signifikan mempengaruhi nilai sudut waktu karena bentuk bumi 

yang bulat menyebabkan keliling lingkaran pada setiap lintang 

semakin kecil jika mendekati kutub. Akan tetapi, metode vektor 

tetap mampu menghasilkan nilai yang akurat dan konsisten dengan 

metode konvensional karena pendekatan berbasis vektor 

mempertimbangkan koordinat tiga dimensi yang secara matematis 

lebih fleksibel dalam merepresentasikan posisi benda langit 

terhadap pengamat di berbagai lintang. Kelima, berdasarkan hasil 

data perbandingan kedua metode tersebut, tidak didapatkan selisih 

sedikitpun pada hasil perhitungannya. Kedua pendekatan ini 

menggunakan data yang sama, seperti lintang pengamat, deklinasi 

matahari tinggi matahari yang merupakan parameter penting dalam 

menentukan sudut waktu. Artinya, metode vektor pada penelitian 

ini sama akuratnya dengan metode trigonometri bola yang selama 

ini digunakan oleh para praktisi dan akademisi untuk menghitung 

sudut waktu (hour angle) awal waktu salat. Metode vektor ini pun 

secara tidak langsung menegaskan bahwa sudut waktu (hour 

angle) yang digunakan sejauh ini sudah akurat berdasarkan hasil 

perbandingan dengan metode trigonometri yang sama sekali tidak 

ditemukan selisih serta membuktikan metode vektor pada 

penelitian ini memenuhi metode sains, yaitu sistematik, 
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akumulatif, empiris, dan dapat diuji kembali. Metode aljabar 

memberikan inovasi baru dalam khazanah keilmuan falak dan 

mampu menjadi alternatif yang lebih sederhana untuk menghitung 

sudut waktu (hour angle) awal waktu salat karena menawarkan 

efisiensi yang lebih dibandingkan metode trigonometri bola 

dengan keakurasian yang sama persis. 

Adapun kelebihan dari metode vektor ialah lebih efisien 

dalam komputasi karena menggunakan aljabar dot product yang 

mengakibatkan perhitungan sudut waktu dapat dilakukan dengan 

cepat dan menghasilkan nilai sudut waktu (hour angle) yang akurat 

dalam koordinat kartesius ruang tiga dimensi. Sementara itu, 

metode vektor memiliki kelemahan karena membutuhkan 

pemahaman yang lebih mendalam tentang konsep vektor seperti 

operasi dot product yang sejauh ini kurang familiar bagi sebagian 

praktisi/akademisi ilmu falak. 
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BAB V 

PENUTUP 

A. Kesimpulan 

Berdasarkan pembahasan dan analisis pada bab-bab 

sebelumnya, maka dapat disimpulkan sebagai berikut : 

1. Formulasi algoritma dengan metode vektor disusun 

melalui operasi vektor dot product dalam formulasi 

kartesian berdasarkan hubungan geometris antara vektor 

posisi matahari dan vektor posisi pengamat, dapat 

dinyatakan dengan :  

(𝑆)⃗⃗⃗⃗⃗⃗  x (𝑃)⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  = (𝑆𝑥 𝑃𝑥) + (𝑆𝑦 𝑃𝑦) + (𝑆𝑧 𝑃𝑧)  

2. Berdasarkan analisis hasil perhitungan, tidak ditemukan 

selisih antara metode vektor dan metode segitiga bola, 

sehingga metode vektor terbukti dapat digunakan sebagai 

alternatif dalam perhitungan sudut waktu dengan tingkat 

keakurasian yang sama.  

B. Saran 

Penelitian selanjutnya dapat mengembangkan metode 

vektor dalam perhitungan sudut waktu (hour angle) melalui 

perangkat lunak komputasi numerik yang memiliki kapasitas tinggi 

dalam perhitungan matematis, salah satunya Scilab. Karena 

pemrograman ini dapat mengambangkan salah satunya pembuatan 

simulasi pergerakan matahari dalam sistem koordinat tiga dimensi.  

C. Penutup 

Alhamdulillah, penulis ucapkan kepada Allah Subhanahu 

wa Ta’ala sebagai ungkapan rasa syukur atas terselesaikannya 

skripsi ini. Penulis menyadari bahwa skripsi ini masih jauh dari 
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sempurna. Karena itu penulis mengharapkan saran dan kritik demi 

perbaikan penelitian di masa mendatang. 
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LAMPIRAN 

Berikut grafik sudut waktu (hour angle) dalam skala 1 

tahun dimulai dari bulan Januari hingga Desember 2025 dengan 3 

lokasi : 

1. Planetarium UIN Walisongo Semarang 
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2. Masjid Trankanda, Finland 
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3. Masjid Perth, Australia 
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