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Ketidakpastian dan Pengukuran

Paken Pandiangan, S.Si., M.Si.

=— PENDAHULUAN

qD alam kehidupan sehari-hari kita sering melakukargpmatan terhadap
suatu besaran. Pengamatan atas suatu besararaKasis berlanjut

dengan pengukuran suatu besaran fisis tertentwglnys panjang, massa,
waktu, tegangan, kuat arus listrik dan lain sebragaiPengukuran dilakukan
menggunakan alat ukur, misal dengan sebuah Ampérenkita dapat

mengukur besarnya kuat arus listrik yang mengallam suatu rangkaian.
Untuk dapat melakukan pengukuran dengan baik,Hdtas memperhatikan
beberapa faktor seperti metode pengukuran, sulgkuigan, kondisi alat,
sampai pada analisa data hasil pengukuran, damjgelga kita dapat
membuat kesimpulan dari hasil pengukuran yang walidak. Untuk

mendukung kesimpulan tersebut, kita harus telitmmperhatikan apakah
pengukuran yang telah dilakukan sudah sesuai dewgag diharapkan?
Bagaimana hasil ukur yang diperoleh bila dibandamgengan nilai acuan?
Barangkali kalau hanya untuk melakukan pengukuepersi pada bengkel-
bengkel, reparasi peralatan elektronik, kita tidhtuntut perilaku ilmiah

berkaitan dengan pengukuran, namun kalau pengukyaag dilakukan

adalah pengukuran dalam lingkup percobaan di latuan, penelitian yang
hasilnya akan dibaca oleh banyak orang, maka kitentdt untuk bersikap

iimiah berkaitan dengan pengukuran suatu variatsé. fDalam konteks
ilmiah ini, maka hasil pengukuran dalam penelitidak untuk keperluan diri

sendiri tapi hasilnya akan dibaca oleh orang I&aik untuk keperluan
praktis ataupun sains itu sendiri. Oleh karenahiasil pengukuran yang
dilaporkan tentu harus memenuhi aturan-aturanriertsehingga pembaca
dapat menerima manfaatnya. Dalam modul ini akaerdian hal-hal yang

berkaitan dengan pengukuran dan aturan-aturan peuhg diketahui. Sekali

lagi aturan yang diberikan adalah aturan formalukintnelaporkan hasil

pengukuran dalam konteks ilmiah.
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Secara umum tujuan pembelajaran modul ini adalaldaAdapat
menerapkan konsep ketidakpastian dan pengukuram Ipadbagai hal yang
berkaitan dengan pengukuran suatu besaran fistar&debih khusus lagi
tujuan pembelajaran ini adalah Anda dapat:

1. menjelaskan konsep sebuah pengukuran setédisttilah yang terkait
dengan pengukuran,

2. menjelaskan dan memberi contoh sumber-sumbat/katidakpastian
yang menyertai sebuah pengukuran,

3. menjelaskan makna sebuah hasil pengukuran yenygtdkan beserta
ketidakpastiannya,

4. mempersiapkan dan melakukan pengukuran denga&nubtuk dapat
menghasilkan hasil ukur yang akurat,

5.  mengukur panjang, massa dan waktu suatu befsisan

Agar Anda dapat berhasil mempelajari modul ini,usahalah secara
sungguh-sungguh untuk memahami teori yang diberiki@mgan cara
membacanya berulangkali. Jika Anda belum pahaml lbetugan apa yang
sudah diuraikan dalam modul ini, carilah sumber &au dapat menanyakan
Program studi pendidikan fisika baik melalui telepdaximile, maupun
melalui internet.
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KEGIATAN PRAKTIKUM 1

Ketidakpastian pada Pengukuran

erkaitan dengan pengukuran, maka beberapa istfihigl perlu Anda
ketahui agar dapat memahami konsep pengukurarsedamjutnya dapat
menerapkannya pada kegiatan pengukuran secara benar

A. PENGUKURAN

Pengukuran adalah proses untuk memperoleh informasi suaturdresa
fisis tertentu, misalnya seperti tekanan (p), sfihutegangan\(), arus listrik
(D, dan lain sebagainya. Informasi yang diperolepatiderupa nilai dalam
bentuk angka (kuantitatiff maupun berupa pernyatgang merupakan
sebuah kesimpulan (kualitatif). Untuk memperoleforimasi tersebut, maka
kita memerlukan alat ukur, misalnya untuk mengedtadganganV, arusl,
hambatarR kita dapat menggunakan alat multimeter.

1. DataPengukuran

Informasi yang diperoleh dalam sebuah pengukursebdit data. Sesuai
dengan sifat pengukuran, maka data dapat dibagjagliedua macam yaitu
Data Kualitatif dan Data Kuantitatif. Melalui dakaalitatif, maka semua
informasi berupa sebuah pernyataan kesimpulan diipatoleh, misalnya:
“Tembaga dapat dipindahkan dalam sebuah reaksi akirdengan
menggunakan bahan kimigerric Chlorida’. Sedangkan data kuantitatif
adalah informasi yang diperoleh dalam pengukurangzenilai atau angka,
misalnya sebuah pengukuran tegangan diperoleh {J®olt.

Selanjutnya data kuantitatif dapat digolongkan jadindua macam
data, yaitu data empiris, dan data terproses. Buapiris adalah data yang
diperoleh langsung saat dilakukan pengukuran apauyang terbaca pada
alat ukur, sering disebut jugdata mentah karena belum diproses lebih
lanjut. Tegangan yang terbaca pada voltmeter mjaaltermasuk data
empiris. Sedangkan data terproses adalah data ygmeyoleh setelah
dilakukan pengolahan tertentu, misalnya melalui uabb perhitungan.
Sebagai contoh jika diukur tegangerdan arud, maka hambataR = V/I,
dan setelah dihitung hasilnya disebut data tergrodgata tipe ini biasanya
diperoleh dari proses reduksi data.
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2. Reduks Data

Berkaitan dengan data di atas maka setelah dadantpul dari hasil
suatu pengukuran, selanjutnya dilakukan prosesitpagan-perhitungan
matematik atau dilakukan penyusunan ulang data-&atees atau prosedur
ini disebutreduksi dateataupengolahan data

B. RALAT (ERROR) DAN KETIDAKPASTIAN (UNCERTAINTY)

Secara konsep pengukuran, baik karena keterbasdatnokur maupun
karena kondisi lingkungan, maka dipercaya bahwiasgtengukuran akan
selalu menghasilkan hasil ukur yang tidak seberar8impangan atau
selisih antara hasil ukur dan hasil yang sebemadigebut sebagaalat
(error). Perlu dicermati di sini bahwa pengertian rddakan berarti kita
salah mengukyrtapi lebih menggambarkan deviasi hasil baca akair
terhadap nilai “benar” besaran fisis yang diukabhagai akibat bahwa kita
tidak mengetahui nilai benar dari apa yang ingita kikur. Meskipun
demikian pada beberapa buku ada yang menyebutkah dengan istilah
kesalahan karena mengambil dari istikzdnor, untuk itu diharapkan Anda
tidak perlu bingung. Karena kita tidak mengetatilaitbenar tersebut, maka
hasil ukur yang kita peroleh harus dinyatakan dabemtuk interval hasil
pengukuran. Dengan pengertian ini, maka dalam niemgiegangan
misalnya, hasilnya dinyatakan dengan4¥% < 1,6 volt ataw = (1,4+ 0,1)
volt. Nilai benar pengukuran tentu saja berada alam rentang hasil
pengukuran ini. Karena sebuah rentang nilai pengukusekaligus
menyatakan ketidakpastianncertainty hasil ukur, maka pengertian ralat
sering tidak dibedakan dengan pengertian ketidadigrasntuk menunjukkan
deviasi pengukuran terhadap nilai benar.

Sebagai contoh, sebuah pengukuran tegangan dénlis&silnya dengan
V = (10,5% 0,5) volt, artinya alat ukur kita menunjukkan haésica 10,5 volt
dengan ketidakpastian/ralat pengukuran 0,5 vottasgkan nilai benar kita
berada dalam selang nilai (10,5 — 0,5 = 10,0) sathpai dengan (10,5 + 0,5
= 11,0) volt. Selanjutnya untuk lebih jelasnya p&@giatan Belajar 2 akan
kita bahas hal ini lebih detail bagaimana kita nménlean ketidakpastian.

Suatu alat ukur dikatakan tepat jika mempunyai asiuaccuracy yang
baik, yaitu hasil ukur menunjukkan ketidakpasti@mg kecil. Dapat juga
dipahami sebagai seberapa dekat hasil ukur derigamenarnya. Dalam hal
ini sebelum sebuah alat ukur digunakan, harus tikgasbahwa kondisi alat
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benar-benar baik dan layak untuk digunakan, yalti dalam keadaan
terkalibrasi dengan baik.  Kalibrasi yang buruk rakenenyebabkan
ketidakpastian hasil ukur menjadi besar.

Alat ukur perlu diteliti kalibrasinya sebelum digenakan agar hasil
ukurnya dapat dipercaya. Termasuk kalibrasi adakdalu menempatkan
jarum penunjuk pada titik nol yang sesungguhnyat akat akan digunakan.
Sering pada alat ukur, jarum penunjuk tidak berpdda titik nol yang
semestinya sehingga saat digunakan nilai bacauskelaih besar atau lebih
kecil dari yang seharusnya, sehingga menyumbangyapg disebutalat
sistematis Secara umum pengertian kalibrasi di sini adalembandingkan
alat ukur Anda dengan referensi. Referensi (stangirg digunakan untuk
mengkalibrasi alat ukur Anda dapat ditempuh dengglerapa tahap yaitu
dengan tahapan standar primer, standar sekundepumadengan standar
lain yang diketahui.

Apabila ada standar primer, maka sebaiknya acnaryang Anda
gunakan untuk menguiji kalibrasi alat. NISNational Institute of Standart
and Technologydalam hal ini termasuk yang memiliki wewenangulnt
selalu memelihara dan menyediakan standar yangriukp@ dalam
pengukuran, misalnya temperatur, massa, waktualarsébagainya.

Biasanya apabila standar primer tidak dapat Andaukan, maka Anda
dapat menggunakan standar sekunder berupa alataikkylang Anda yakini
mempunyai akurasi yang lebih baik. Sebagai contlmeter Anda pada
waktu digunakan menunjukkan pembacaan 4,5 voltrggden alat lain yang
Anda yakini akurasinya (standar sekunder) mendtasilnilai 4,4 volt.
Dengan ini berarti voltmeter Anda dapat di kalibr@sl volt lebih kecil.
Apabila standar sekunder juga tidak dapat Anda lpkeroAnda dapat
menggunakan acuan lain, misalnya nilai hasil penigiain teoritik.

Sebuah alat ukur dikatakan presiprecssion jika untuk pengukuran
besaran fisis tertentu yang diulang, maka alat utensebut mampu
menghasilkan hasil ukur yang sama seperti sebelan®gbagai contoh jika
pengukuran tegangan dengan voltmeter menghasilig@nvdlt (tanpa ralat),
maka jika pengukuran diulang beberapa kali kemutktap menghasilkan
pembacaan 5,61 volt kita mengatakan bahwa alaghtetssangat presisi.
Oleh karena itu sifat presisi sebuah alat ukur d@rgng padaesolusidan
stabilitasalat ukur.

Sebuah alat ukur dikatakan mempunyai resolusi yamggi/baik jika
alat tersebut mampu mengukur perubahan nilai besfses untuk skala
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perubahan yang semakin kecil. Voltmeter denganastakecil 1 mV tentu
mempunyai resolusi lebih baik dibanding voltmetengan skala baca
terkecil 1 volt.

Stabilitas alat ukur dikaitkan dengan stabilitassilhaukur/hasil
pembacaan yang bebas dari pengaruh variasi acdk.dikaitkan dengan
penunjukan hasil baca yang tidak berubah-ubah sef@engukuran. Jarum
voltmeter tidak bergerak-gerak ke kiri ke kanarsekitar nilai tertentu, atau
jika menggunakan voltmeter digital, maka angka yempil pada alat ukur
tidak berubah-ubah terus menerus secara naik turun.

Jadi sebuah alat ukur yang baik harus memitkurasi yang baik
sekaligus juga harus menghasilkamesisitinggi. Sebuah alat ukur mungkin
saja mempunyai presisi yang baik tapi tidak akdeat sebaliknya. Selain
sebuah alat ukur perlu mempunyai akurasi dangrgang baik, perlu juga
memiliki sensitivitasyang tinggi.

Apabila alat ukur mempunyai respons yang baik tiapa setiap
perubahan kecil sinyal input/masukan sehingga atmasil baca) mengikuti
perubahan tersebut, maka alat dikatakan memiliigiigitas 6ensitivity.

C. HASIL PENGUKURAN

Telah disepakati bahwa sebuah pengukuran akaruselahghasilkan
dan disertai dengan ketidakpastian. Ketidakpastimmenyatakan seberapa
besar simpangan hasil ukur dari nilai benar yahgusesnya. Apabila sebuah
variabel fisis dinyatakan dengardan ketidakpastian pengukuran dengan
maka hasil sebuah pengukuran variabel harus sktulidengan cara:

X = (Xerpaik TAX)  satuan (1.1)

Xerbaik @dalah hasil ukur yang terbaca pada alat. Jika kielakukan
pengukuran secara berulang-ulang untuknaka dari teori statistikeraix
adalah rata-rata pengukuran yaitu:

N
2%
Xterbaik — X= |:l1\l (1-2)
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Oleh karena itu hasil pengukuran berulang sebualabed fisis dapat kita
laporkan dengan cara:

x=(XxAX satuan (1.3)

Melaporkan hasil pengukuran dengan cara ini dispeaulisan dalam
bentukralat mutlak (Ax). Ketidakpastian mutlak seperti telah kita singgung
sebelumnya, adalah berkaitan erat dengketepatan pengukuran,
yaitu*Makin kecil ketidakpastian mutlakAx ) yang dapat dicapai, maka
makin tepat hasil pengukuran yang dilakukan”.

Pengukuran tegangahn = (10,50+ 0,05) mV adalah pengukuran yang
mempunyai ketepatan lebih tinggi daripada (10,5% 0,5) mV. Sering juga
dalam sebuah pengukuran bahwa untuk melaporkan h#sin lebih
informatif jika kita menyatakan ketidakpastian aaldentuk prosentase.
Dengan penulisan ini, maka selain pembaca dapagetghui hasil ukur
terbaik yang Anda laporkan juga sekaligus pembaapatd mengetahui
kualitas dari pengukuran yang Anda lakukan. Peamnlidengan cara ini
disebut dalam bentuk ralat relatif dan dinyatakangan

x=(X satuanig .100% (1.4)
X

Contoh:
Sebuah pengukuran panjang menghasilkan(l,25+ 0,01 cm. Nyatakan

hasilnya dalam bentuk ketidakpastian relatif!
Penyelesaian:

Ax%=o'—§51.100%= 0,8% 1% sehinggax =(1,25 cm+ 1%.

Mengapa dibulatkan menjadi 1%7?, Anda akan dapagetahui jawabannya
pada ulasan selanjutnya.

Ketidakpastian relatif terkait erat dengketelitian pengukuran, yaitu
dapat kita nyatakan bahwsemakin kecil ketidakpastian relatif, maka
semakin tinggi ketelitian pengukuran tersebut
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Sebagai contoh, pada pengukuran tegangan dengameted dihasilkan
Vi = (5,00« 0,05) volt. Kemudian alat digunakan untuk mengukgangan
yang lebih besar dihasilkavy, = (20,00+ 0,05) volt. Kita lihat untuk kedua
hasil, maka ketidakpastian mutlak adalah sama ya¥fu= 0, 05 volt. Namun
demikian ketidak-pastian relatifnya berbeda, yaitasing-masing dengan

av,% =292 100%= 19 dan av,% = 29
5,00 20,00

.100%= 0,25%. Kesimpulan

dari kedua hasil adalah bahwa pengukuran kedud lediti dari pada
pengukuran yang pertama sebab ketidakpastianfrgiatiebih kecil. Untuk
dapat menghasilkan ketelitian yang sama maka urask pertama haruslah

AV, =0,25%V, = 0,25%.5,06 0,0125 vo#é) '

Jika ketidakpastian pengukuran di atas adalah talagkala terkecil,
maka berarti skala terkecil alat ukur (voltmeteang Anda perlukan agar

diperoleh ketelitian hasil yang sama dengan penguky, adalah4—10 volt.

Dengan kata lain Anda memerlukan alat ukur yantlesiti.

Aturan yang digunakan untuk melaporkan hasil peoguk ini juga
harus memperhatikan pernyataan berikut. dikdaporkan hasil pengukuran
besaran fisis, maka nilai terbaikk harus mempunyai jumlah digit di
belakang tanda desimgomg yang sama dengan ketidakpastiar .

Sebagai contoh, sebuah pengukuran percepatan agiaviiumi
dilaporkan g = (9,80146 + 0,00001) m/s Mengapa demikian? Coba
perhatikan contoh berikut. Misalkan kita mempunyai= 4,5 volt bila
diukur dengan voltmeter dengan skala terkecil 1, w&ldangkan yang law
= 4,50 volt dengan voltmeter skala terkecil 1 mV.pakah kedua hasil
menunjukkan ketelitian yang sama? Jelas tidak. iHemgnV; = 4,5 volt
memberi gambaran bahwa angka 4 adalah angka pasti&kskala terkecil 1
volt sedang angka 5 adalah angka yang meragukagn&aalat tidak
mempunyai skala kurang dari 1 volt. Oleh karenadangan voltmeter
pertama kita hanya diijinkan menampilkan hasil lgempai satu angka di
belakang koma (satu angka yang paling meragukaepal&nya hasil
pengukuran kedu¥®, = 4,50 volt angka 4 dan 5 adalah angka pasti karen
skala terkecil alat adalah 1 mV, sedang angka Oahdangka yang
meragukan. Oleh karena itu jumlah digit di belakakgma memberi
informasi seberapa teliti sebuah pengukuran dajpapdi. Banyaknya digit
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yang masih dapat dipercaya untuk menuliskan hasilgpkuran disebut
angka penting (significant figure). PadaV; mengandung dua angka penting
yaitu 4 dan 5 sedangkan padamengandung tiga angka penting yaitu 4, 5
dan 0. Konsep angka penting ini akan kita peldgrih mendalam pada
Kegiatan Belajar 2. Demikian juga telah disampaikdin atas bahwa
ketidakpastian pengukuran juga memberi informasipga seberapa teliti
pengukuran yang dilakukan. Oleh karena itu sestiaipia di atas, maka
jumlah digit di belakang koma untuk harus sama dengafx. Dengan
demikian kita dapat mengambil kesimpulan bahseamakin tinggi ketelitian
pengukuran, maka semakin banyak jumlah angka peny@mg dapat kita
ikutsertakan dalam melaporkan hasil.

Seperti disampaikan di atas cara lain untuk melaorhasil adalah

dalam bentuk ketidakpastian relatif. Ketidakpastégé.lOO%= 1% berarti
X

sebanding dengan ketidakpastian mutlsk=0,01X. Oleh karena itu jika

sebuah pengukuran dinyatakan dengam(%zsatuani 1%), maka artinya

adalahx = (3,14285 ..+ 0,0314285..). Namun demikian 1% = 1/100 = 0,01
berarti ketelitian pengukuran hanyalah sampai dwgka di belakang koma.

Oleh karena itux = (%Zsatuani 1%) = (3,14+ 0,03) satuan. Penulisan ini

sekaligus memenuhi aturan melaporkan hasil ukwatas yaitu banyaknya
angka di belakang koma haruslah sama. Sebaliknggadeketelitian 10%

yaitu x = (272 satuan+10%) maka berarti 10% = 10/100 = 0,1 hanya

mengijinkan satu angka di belakang koma, yaite (3,1 + 0,3) satuan.

Dengan demikian kita dapat mengambil kesimpulaikber

1. Ketelitian 1% memberi hak untuk menuliskan sampg dngka di
belakang koma.

2. Ketelitian 10% memberi hak untuk menuliskan sansaéti angka di
belakang koma.

3. Ketelitian 19}, memberi hak untuk menuliskan sampai tiga angka di

belakang koma.

Kesimpulan ini sekaligus menerangkan mengapa padatolt
sebelumnya 0,8% dibulatkan menjadi 1%.
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Contoh:
Sebuah pengukuran besarnya tahanan sebuah relstooleh R =100 +
1%. Nyatakan hasil ini dalam bentuk ketidakpagtiat mutlak!

Penyelesaian:
%AR:%xloo%: 1% A—;:O,Ola AR=0,01R= 0,0%¢ 108 1,(

JadiR = (100,00 1,00)Q.

Pada contoh perhitungan di atas kita sudah metbatkonsep
pembulatan bilangan. Selanjutnya bagaimana hasilr uknda dapat
dipercaya? Artinya apakah hasil Anda sudah cukug?b@ujuan utama
eksperimen harus melakukan pengukuran yang kemudsiinya dapat
dibandingkan dengan nilai yang lain, baik standau &ukan sebagai acuan.
Untuk dapat menarik kesimpulan pada hasil pengukirada, maka aturan-
aturan berikut ini dapat diterapkan:

Dua buah hasil pengukuran dikatakan sesuai satuasdain jika

keduanya mempunyai interval ketidakpastian yangrigt (overlap).

Kita dapat menyatakan dalam bentuk Gambar 1.1kdteini untuk empat
buah kondisi:

(a) (b)
AX, X, AX, AX, X, AX,
— t
AX, X, AX, A%, X, AX |
[ I |
f t f f f f | f f t f f f
Skala pengukuran Skala pengukuan
(©) (d
_ AX, X, AX,
X, _ bt
'_i|—| AX, X, AX,
' ——
I f f f I I ! f f I f f f
Skala pengukuran Skala pengukuran
Gambar 1.1.

Tumpang-tindih dua buah hasil pengukuran
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Pada kasus kita ini, maka pengukuran (a), (b), d®atakan sesuai,
karena interval pengukuran antara pengukdtadengan ketidakpastiafiX;
danX, dengan ketidakpastiakX, sebagai data pembanding, saling berimpit.
Interval pengukuran (ketidakpastian) dinyatakanaaal(X +AX ) sampai
(X —AX). Tumpang tindih ¢verlap dapat bersifat total seperti gambar (c)
atau parsial seperti (a),(b). Pada kasus (d) pemgn tidak dapat diterima
karena tidak ada kesesuaian antara hasil Xkdengan data pembandiixg,
yaitu tidak ada tumpang-tinditoerlapg. Dalam hal ini untuk mengetahui
ukuran penyimpangan jika kedua pengukuran berbédimpéang tindih
parsial), maka dapat kita hitung besarnya diskreipdiscrepancyZ sebagai
berikut.

Diskrepansi Z antara dua buah nilai besaran fisiang sama
(>_( iAX) dan (_YiA \ﬁ dengan Y sebagai acuan adalah

Z= (XYYJELOO% (1.5)

Oleh karena itu bila diskrepansi hasil ukur sarkgail, maka kita dapat
mengambil kesimpulan bahwa hasil ukur kita sangatk.b Akurasi
menggambarkan seberapa baik (kualitas) pengukurda terhadap
pengukuran standar, sedangkan nilai diskrepansi yatgkan ukuran
kuantitas dari pengukuran yang dilakukan.

Contoh:
Dalam pengukuran tegangan, dua buah pengukurangueakgan voltmeter
yang berbeda menghasilkah = (60,1+ 0,7) volt danV,= (59,7 + 0,9)

volt. Berapakah diskrepansi Z jik4 dianggap sebagai acuan?

Penyelesaian:
Vv, V1

1

59,7-60,

Z= T’Dl00%= 0,679

[100%= ‘

Kita lihat lebih detail di sini interval nilaV, adalah (58,8 sampai dengan
60,6) volt sedangv; adalah (59,4 sampai dengan 60,8) volt. Jadi kedua
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pengukuran berimpit atau sesuai. Dari sini, makithsg betapa pentingnya
ralat/ketidakpastian. Diskrepansi 0,67% mempetinathasil cukup baik.

Contoh:
Sebuah resistor nilainya diketahu®, =(700Q + 5% kemudian diukur

dengan suatu alat diperold® = (6901 3 . Berapakah diskrepansi dari hasil
pengukuran tersebut?

Penyelesaian:

R =(690+ 5Q
R, =700Q + 5% (pembanding/acuan)

Untuk R, Z%D].OOO/F 5% atauA R 0,05 ,R 04®0= 3%

R, =(700+ 35Q

Kita dapat menghitung besarnya diskrepansinya yaitu

~ =1999790 0 006= 00 1,420
700 700

D. RALAT SISTEMATISDAN RALAT ACAK

Sebelumnya kita telah membahas ketidakpastian pengu secara
kuantitatif. Sekarang kita akan membahas tipe-tgdat dan sumber yang
menyebabkan adanya ralat tersebut. Ralat/ketidd&apaselalu muncul
dalam sebuah pengukuran. Ralat ini muncul baik neaidesterbatasan alat
ukur, yang berpengaruh pada presisi dan akurasi atau juga karena
kondisi lingkungan pengukuran yang kurang mendukamgalnya pengamat
yang melakukan pengukuran dalam keadaan kelelaghhingga berakibat
kurang tepatnya pembacaan. Secara umum faktorrfajdag memberi
kontribusi pada ralat/ketidakpastian dapat dikelokijan dalam dua kelas
ralat, yaitu:Ralat Acak (Random Error), dan Ralat Sistematis (Systematic
Error).
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Sesuai dengan namanya, tipe ralat acak ini terjgetiara acak
(berfluktuasi secara statistik) pada hasil ukutaiNiesaran fisis yang diukur
bervariasi di sekitar nilai benar, menjadi lebileikatau lebih besar dari nilai
benar tersebut. Artinya jika Anda melakukan pengakupada waktu dan
tempat yang berbeda, pembacaan hasil ukur padanatlaperlihatkan lebih
besar atau lebih kecil di sekitar nilai benar teuse Oleh karena itu besarnya
ralat ini biasanya cukup kecil. Ralat tipe ini dapi#&urangi pengaruhnya
(bukan dihilangkan) dengan melakukan pengukuranaraeberulang-ulang
beberapa kali, sehingga kita dapat memperolehraggahasil pengukuran.
Ralat acak umumnya bernilai kecil dan tidak dajypérkirakan secara tepat
berapa nilainya saat pengukuran dilakukan. Contf hlat acak adalah
karena sebab beberapa hal berikut.

1. Adanyanoise dalam rangkaian listrik, sehingga hasil ukur menja
variatif. Noise ini muncul misalnya efek suhu p&danponen alat.

2. Cara pengamatan yang salah. Misalkan Anda bersagberapa
mahasiswa yang lain berdiri di depan alat ukur latbasing-masing
diminta pendapatnya akan nilai besaran fisis yagusg diukur. Karena
faktor paralaks (posisi melihat tidak berada tegiatiepan alat ukur),
maka setiap mahasiswa akan mempunyai sudut partdaegtu pada
saat pembacaan, yang secara keseluruhan dalampadanenghasilkan
ralat acak ini, karena nilai yang dilaporkan tidakna satu sama lain.

3. Kondisi lingkungan pengukuran yang tidak menchgkuMisalnya alat
ukur sangat sensitif terhadap perubahan panasulivgia, maka dapat
memunculkan ralat ini, karena menyebabkan nilaabservariasi.

3. Efek latar pada pengukuran peluruhan radioakidka efek latar berupa
radiasi kosmik dapat menyebabkan pencacahan ydagukian alat
pencacah bukan harga yang sebenarnya.

Sumber ralat acak cenderung membuat hasil sebuah pengukuran
terdistribusikan secara acak di sekitar nilai beyar Pengertian acak di sini,
kita tidak dapat memprediksi hasilnya apakah alaihl kecil atau lebih
besar dari nilai benar. Untuk mengurangi efek surkb&dakpastian acak ini
kita dapat melakukan pengambilan pengukuran sedsmalang-ulang
sehingga kita akan memperoleh nilai rata-rata bierik
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(1.6)

Kalau ralat acak sifatnya muncul secara alamiataktidisengaja) dan
sesuatu yang melekahlieren) pada saat pengukuran, maka ralat sistematis
dapat diprediksi bahkan dapat dihilangkan. Penyimgpa hasil ukur akibat
ralat tipe ini biasanya terjadi secara konsistelardaarah perubahan yang
sama. Artinya hasil ukur akan selalu lebih keciluaselalu lebih besar saat
dilakukan pengukuran. Beberapa sumber ralat sisieanatara lain adalah:

1. Ralat Kalibras
Ralat ini berkaitan erat dengan kalibrasi alat ukamg tidak benar saat
dilakukan pengukuran. Misalnya jarum penunjuk alatir tidak pada titik
nol saat alat tidak digunakan. Ralat jenis ini atagihilangkan dengan
melakukan kalibrasi yang baik. Sebuah kalibrasi atlapmenggunakan
langkah-langkah seperti berikut.
a) Hasil ukur alat dibandingkan dengan referensan@ar), yang ada
standar internasional. Bila ini tidak ada,
b) Hasil ukur dibandingkan dengan hasil ukur alatrdain yang dianggap
lebih teliti. Bila ini tidak dapat dilakukan jugaaka,
c) Hasil ukur dapat dibandingkan dengan hasil @ing dapat digunakan
sebagai acuan misalnya hasil perhitungan secamtiteo

2. Sifat non-linier alat ukur. Jika alat ukur bekerja berdasarkan prinsip
linearitas, maka efek nonlinearitas akan sanggdmeyaruh.

3. Respons waktu alat ukur. Bila alat ukur tidak memiliki respon yang
baik maka hasil ukur dipengaruhi ralat sistematisArtinya waktu yang
diperlukan untuk merespon tidak selaras dengat tesh alat ukur.

4. Malfungs alat. Bila alat tidak bekerja dengan baik maka dapanbesi
kontribusi adanya ralat sistematis. Malfungsi iapdt disebabkan oleh
alat yang sudah lelaHatique), misalnya pada pegas yang digunakan
pada jarum penunjuk yang telah lama digunakan gghinmenjadi
lembek. Atau karena adanya efek gesekan antar koenpkonponen
alat sehingga alat tidak lagi bekerja dengan baik.
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5. Efek Paralaks. Seringkali seorang pengamat secara konsisterk tida
melihat skala ukur dengan tepat (mata tidak tegalksipada skala baca)
tapi ada efek paralaks yang berpengaruh secaeansisk.

oriernta=i mi=star
pengarmat

minisku=s

Gambar 1.2
Efek paralaks pada saat pengamatan

Cara terbaik untuk mengetahui adanya ralat sisteratdu tidak maka
dapat dilakukan metoda pengukuran dan penggunatalalr yang berbeda-
beda, kemudian baru kita analisis untuk memastikamribusi dari ralat
sistematis. Selanjutnya dengan mengetahui kemuagkialat ini kita dapat
mengupayakan pengukuran yang baik, yaitu meminamllkadanya
kontribusi ralat/ketidakpastian pengukuran.
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KEGIATAN PRAKTIKUM 2

Pengolahan Hasil Pengukuran

@ alam sebuah eksperimen di mana tujuan pokoknyaaladaklakukan
pengukuran-pengukuran untuk memperoleh data, teajm langkah
berikutnya setelah data tersebut diperoleh adaleahgerjakan pengolahan
data. Pada tahap pengolahan data hasil pengukumgan dilakukan
perhitungan-perhitungan yang melibatkan proses ksidwata (ata
reductior). Reduksi data di sini artinya dari banyak da#mgy diperoleh
lewat pengukuran Anda barangkali hanya memerlulebetapa data akhir
saja yang diperoleh melalui suatu perhitungan/rumisalnya. Kemudian
untuk dapat melaksanakan reduksi data dengan baka maudara harus
memperhatikan ketidakpastian dari masing-masingal fisis yang terlibat
(data), memperhatikan apakah perhitungan-perhitungang dilakukan
sudah memenuhi kaidah-kaidah angka pentisign{ficant figurg, serta
bagaimana ketidakpastian masing-masing variabak ftiperhitungkan
(perambatan ralat).

A. ATURAN MELAPORKAN HASIL UKUR

Pada Kegiatan Belajar 1 kita telah mempelajari lzatsuatu hasil
pengukuran x seharusnya dinyatakan beserta ketidakpastian yaitu
x:(T(iAx) satuan dalam bentuk ralat mutlak, atau dapat gigdiskan

denganx =X satuant %\x dalam bentuk ralat relatif. Di mara adalah
nilai rata-rata besaran fisis dari sejumlah pengakuulang atau hasil
pengukuran tunggakerbaik yang dapat kita peroleh, sedangkar adalah
ketidakpastian pengukuran yang menggambarkan sgmpan hasil
pengukuran kita dari nilai benar. Dalam hal iniukntmenyatakan baikk
maupunAx, terutama untuk besaran fisis yang tidak dapardiph secara
langsung tapi misalnya diperoleh melalui perhitungamus, maka Anda
perlu memperhatikan konsep angka pentisignificant figur¢ dan metoda
perambatan ralatefror propagation. Mengapa demikian? Jawabannya
adalah suatu hasil ukur yang kita tuliskan dengan(X+Ax), sekaligus

menyatakan tingkat ketelitian alat ukur/hasil uksebagai contoh, jika Anda
ingin menghitung nilai tahandd dengan rumus hukum Ohh= VA dengan
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masukan nilaiv =( 100 = 1) Volt danl = (3,0 £0,1) A, maka dengan

kalkulator Anda dapat menghitung bahiRa33,333333333%) sampai digit

terakhir yang dapat ditampilkan oleh kalkulator. ahpa kita tuliskan

hasilnya seperti itu tentu saja ini tidak logis e ketelitian dari nilai

tegangan\{) dan aruslj itu sendiri tidak sampai 2 digit di belakang tand

koma. Oleh karena itu penting sekali Anda mengétadturan untuk

menuliskan suatu hasil ukur, yaitu:

1. Ketidakpastian pengukuran biasanya menyertalarysh sampai satu
angka yang paling meragukan di belakang tanda koma.

2. Angka penting paling akhir dari hasil seluruhmjasanya mempunyai
orde sama (dalam posisi desimal yang sama) derejatakpastian.

Contoh:

Tuliskanlah hasil sebuah pengukuran bila menghesitkilai terbaik 92,81
satuan dengan ketidakpastian:

a. 0,3 satuan.

b. 3 satuan

c. 30 satuan.

Penyelesaian:

a. Menurut poin pertama aturan di atas ketidakpa<€i3 berarti angka 3
adalah angka yang paling meragukan dan menurutch@nseharusnya
hasil dilaporkan dengar=(92,8 + 0,3 satuan.

b. Dengan cara yang sama diperoleh (93+ 3 satuan

c. Dengan cara yang sama diperoiewh(90¢ 30) satuan

B. ATURAN KONVERS

Jika sebuah hasil pengukuran tidak menyertakamdgtiastian, maka
dimaknai bahwa untuk hasil ukat =1,27 satuan misalnya, mengandung

arti bahwa nilaix berada dalam intervaﬂl, 265 x< 1, 275 satuan, yaitu
x=(1,270+ 0,00% satuan.
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Contoh:
Sebuah pengukuran panjang menghasilkan nilai terbaj6 cm. Apakah
makna dari pengukuran hasil ini?

Penyelesaian:
Interval dari hasil pengukuran tersebut kira-kicalah (27,55< L < 27,65

cm yaitu nilai benar pengukuran berada dalam setdng
C. ANGKA PENTING

Berdasarkan hasil di atas maka untuk menghind&elkean sebaiknya
setiap menyatakan suatu hasil pengukuran jangzan dntuk menyertakan
nilai ketidakpastian pengukuran. Selanjutnya yaedupdiketahui adalah,
apakahangka pentingtu? Sebuah pengukuran akan menghasilkan hasil uku
dengan sejumlah digit tertentu. Banyaknya digitgyarasih dapat dipercaya
disebut dengan angka pentingighificant figurg. Berapa jumlah angka
penting dalam setiap pengukuran? Jawabnya adalgantang pada presisi
dari sebuah alat ukur. Makin tinggi ketepatan hasiigukuran, maka makin
banyak pula jumlah angka penting yang dapat dikatisdalam melaporkan
hasil ukur. Dalam menuliskan hasil ukut=X+Ax, maka angka yang
dilaporkan seharusnya merupakan angka pentingngeslagka yang bukan
angka penting perlu kiranya untuk dibuang. Bedwilengan konsep angka
penting, maka ada aturan-aturan yang perlu dip&emayaitu:

1. Banyaknya angka penting dihitung dari kiri saimgragka paling kanan
dengan mengabaikan tanda desimal.

2. Angka penting mencakup angka yang diketahui a@engasti maupun
satu angka pertama yang paling meragukan atau t&aski. Angka
selanjutnya yang meragukan tidak perlu disertakagi Idalam
menuliskan hasil ukur.

3. Semua angka bukan nol adalah angka penting.

4. Angka nol di sebelah kiri angka bukan nol pegapaling kiri tidak
termasuk angka penting.

5. Angka nol di antara angka bukan nol adalah teukaangka penting.

6. Angka di ujung kanan dari suatu bilangan namiukadan tanda koma
adalah angka penting.

7. Angka nol di ujung kanan seluruh bilangan adadaigka penting,
kecuali bila sebelum angka nol terdapat garis bawah
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Untuk menghindari kesalahan penafsiran sebaiknytakuhasil ukur
dengan jumlah digit banyak/besar sebaiknya dinyatalalam notasi ilmiah
x=(X+Ax).10' satuan.

Contoh:
Pengukuran panjang sebuah benda menggunakan eailgard skala
terkecil 1mm, tunjukkanlah angka yang meragukanalat tersebut!

Penyelesaian:

Skala terkecil alat adalah 1mm sehingga angka yaexggukan adalah
angka kedua setelah koma jika hasil ukur dinyatattalam cm, sedang
angka pasti adalah digit pertama setelah angka Ksesuai skala terkecil
alat). Oleh karena itu sebuah pengukuran panjaigkualat ukur dengan
skala terkecil 1 mm, misalnya dinyatakan dengan (15,25+ 0,04 cm

mempunyai empat buah angka penting yaitu 1, 5, 12 ®laTidak dapat
diterima jika kita menuliskan dengah =(15,25% 0,035 cm, misalnya

karena tidak sesuai dengan batas ketelitian alat.
D. ATURAN ANGKA PENTING UNTUK PERHITUNGAN

Pada contoh di atas 1, 5, 2 adalah angka pastangkan angka
berikutnya 5 adalah angka yang meragukan. Namunkaégeml5,25 adalah
angka penting (empat buah digit) yang dapat diganakntuk melaporkan
hasil ukur. Selanjutnya pertanyaan yang seharustiggukan adalah,
bagaimana kita dapat menghitung banyaknya angkiéngeyang boleh kita
sertakan untuk hasil perhitungan? Apabila kitanngienghitung nilai suatu

hambatan R=\I/— seperti pada kasus yang disampaikan di atas, diman

masing-masing/ danl diketahui jumlah angka pentingnya, bagaimana kita
menuliskan hasiR?

Tidak semua besaran fisis dapat diukur langsurgjnyih dengan alat
ukur. Sering kita harus menghitung nilainya damuas. Sebagai contoh jika
alat yang kita miliki voltmeter dan amperemeter,kenaintuk mengetahui
nilai tahanarR harus kita hitung terlebih dahulu dengan rumus rgengkan

hukum Ohm V=L.R vyaitu R:\ll—. Contoh lain yang lebih baik untuk
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menggambarkan pentingnya konsep angka penting ragiagukuran luas

bidang. Bila sebuah lingkaran dapat diukur dianmt@rmenghasilkand =
2
7,9 mm, berapakah luas lingkaran tersebut? DengausA = % jika

dihitung dengan kalkulator menghasilkan= 62,21138852 mm. Ada hal
yang mengganggu di sini? Diamettmempunyai dua buah angka penting
sedangkan lua& mempunyai 10 buah angka penting dan ini tentu tedgd
betul. Oleh karena itu diperlukan aturan berkaidangan cara menuliskan
angka penting dari hasil perhitungan.

1. Pembagian dan Perkalian

Hasil hitung seharusnya mempunyai jumlah angkaipgrgatu lebih
banyak dari bilangan terkecil yang memuat angkagyamasih dapat
dipercaya.

Contoh:
Bila Z=XY dengan X = 3,7 dan Y = 3,01 maka hitundtainga Z!

Penyelesaian:

Z=XY
3,7 (bilangan terkecil dengan dua angka penting)
3,01 (bilangan terbesar dengan tiga angkarggnt

X

11,137 (lima angka penting)

Dengan aturan di atas, maka hasilnya akan mempuhyail = 3 angka
penting. Hasilnya setelah dilakukan pembulatansddak 11,1.

2. Penjumlahan dan Pengurangan

Hasil hitung untuk penjumlahan dan pengurangan reshga
mempunyai jumlah angka “desimal” yang sama deng#andan yang
mengandung jumlah angka desimal paling sedikit.

Contoh:
BilaZ = X + Y, untukX = 10,26 darY = 15,1, maka carilah nild tersebut!
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Penyelesaian:
Z=X+Y 10,26 (dua angka desimal)
15,1 (satu angka desimal)
+
25,36 (dua angka desimal)
Dari hasil perhitungan ini, maka hasilnya dapaydiakan sebagdi = 25,4
(setelah dibulatkan).

E. ATURAN PEMBULATAN ANGKA

Pada contoh di atas kita telah melakukan pembukipaya memenuhi
aturan penulisan yang sesuai dengan aturan pemaiggka penting. Untuk
dapat menerapkan pembulatan, maka aturan pembudaighka ditetapkan
sebagai berikut.

1. Bila pecahan/desimal % maka bilangan dibulatkan ke bawah,

Contoh:
4, 23 dapat dibulatkan menjadi 4,2.

2. Bila pecahan/desimal —% maka bilangan dibulatkan ke atas,

Contoh:
3,68 dapat dibulatkan menjadi 3,7.

3. Bila pecahan/desimal sama deng%ﬂ, maka bilangan tersebut

dibulatkan ke atas jika bilangan di depannya gadgh dibulatkan ke
bawabh jika bilangan di depannya genap.

Contoh:

12, 75 dapat dibulatkan menjadi 12,8 sebab anditafigan ganjil,

12, 65 dapat dibulatkan menjadi 12,6 sebab andkiaBgan genap.

F. MEMPERKIRAKAN KETIDAKPASTIAN

Sampai sekarang kita belum sampai pada bagaimaaanm@nentukan
ketidakpastian itu sendiri. Pada dasarnya ada dua entuk menentukan
ketidakpastian, yaitu ralat untuk pengukuran langswdan ralat untuk
pengukuran tak langsung, yaitu untuk besaranyesig dihitung.
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1. Ralat Pengukuran Langsung

Apabila nilai besaran fisis dapat diukur langsumgka ketidakpastian
hasil ukur dapat kita dapatkan dengan dua cara kaiidakpastian %2 skala
terkecil alafdan ralat deviasi standar.

Sering karena keterbatasan waktu atau alat ukam, kita sudah yakin
alat mempunyai akurasi yang sangat baik, maka tkdaya melakukan
pengukuran sekali saja (pengukuran tunggal). Jikeiklan kita dapat
menaksir ralat berdasarkan Y2 skala terkecil alatsaMya, voltmeter
mempunyai skala terkecil 2 mV (lihat Gambar 1.3paka Anda dapat

mengambil besarnya ralat 1 mV, yaigzh.(Z mV). Jadi hasil ukur misalnya

dinyatakan dengarV = (6,1+ 1,0 mV.

Q-electro
Indonesia

S
00

Gambar 1.3.
Pembacaan skala pada voltmeter dengan skala terkecil 2 mV

Untuk mengurangi kontribusi dari efek ralat acakakibiasanya
melakukan pengukuran berulang-ulang. Ketidakpastang diperoleh jika
kita merata-rata hasil ukur dalam teknik statistikebutdeviasi standar
Misalnya adaN buah pengukuran untuk besaran f6isX,, Xs, ...,% , maka
rata-rata pengukuran yang kita anggap hasil ukbatie adalah

- 1 N
x-ﬁ;xi 1.7)
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Ketidakpastian untuk metode ini adalah ralat dew&@sdar dengan rumus:

(1.8)

Dengan ralat deviasi standar, maka hasil ukur dafsmtaporkan dengan:

X = ( X+ &) satuan (1.9)

Rumus deviasi standar (1.8) di atas secara skadligfiinakan jika jumlah
data cukup kecil yaitu kurang dari 20 buah titdtad (20 buah pengukuran
pengambilan data), sehingga rumus deviasi standatad disebutieviasi
standar sampel (sample standart deviatipn Kemudian jika kita dapat
mengumpulkan data yang lebih banyak sehingga kitakpn deviasi standar
biasa, yaitu:

o= (1.10)
Persamaan (1.8) dan (1.10) dapat dinyatakan dagatalblain yaitu,
N2 N 2
(B2
o={—2 = (1.11)
N(N-1)
dan
N2 N 2
N[z X ][z 3
o=\ = (1.12)
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Contoh:

Sebuah pengukuran tegangan menghasilkan datesdbatmai berikut:
10,1 v; 10,2 V; 99 Vv; 10,0 V; 9,8 V; 9,7 V; 9,8 10,5 V; 104 V.
Hitunglah deviasi standar sampel tersebut!

Penyelesaian:

B -5

o=

9(9-1)

9

vi) =10,1+10,2+9,9+10,0+ 9,8+9,7 +9,8 $51010,4 = 90,4
i=1
9 2

V, | = 8172,16
i=1
g 2
DV | = (10,1f +(10,2§ + (9,9 + (10,0 + (9,8)* + (9,7)° + (9,8)* +
i=1

(10,5) + (10,4)?

= 102,01 + 104,04 + 98,01 + 100 + 96,04 + 94,096104 +
110,25 + 108,16

= 908,64

Sehingga ketidakpastian pengukuran adafah 0.3 volt. Hasil pengukuran
selanjutnya dapat kita nyatakan dengan V = (:()(B) volt.

2. Ralat Pengukuran Tak Langsung

Sering kali kita perlu mengetahui nilai besarars fikari rumus yang ada,
tidak dengan mengukur langsung. Bila cara ini yaligempuh, maka
ketidakpastian dapat diperoleh melalui metode pkedam ralat €rror
propagation). JikaF = F(xy, X, Xs, ...,X,) adalah fungsi sembarang, dengan
adalah variabel fisis sembarang dalam fungsidengan ketidakpastian
masing-masind\x; makaAF dapat diperoleh dari salah satu dari tiga cara
berikut.
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a. Ax adalah ralat ¥2 skala terkecil alat maki-

oF
0%,
(1.13)

AF = ‘— DX +|—| DX,

+0—F‘Ax3+ ....... +2
0%

Jadi AF adalah jumlah hasil kali diferensial parsial dagtidakpastian
untuk masing-masing variabel bebas dalam fuRgsi

Contoh:
Bila V= (Vo + AVy) Volt, | = (Ip £ Alg) A, maka dengan tahanan R = V/I
carilah AR?

Penyelesaian:

R= R(V,I); dR/OV= I5*, ORAI= -V 1572 ;

aj AV |, Vol
Aly=—+——

AR = ‘—A)ﬁ >
Ig lo

AV, +AIO

Dapat kita sederhanakan menjafiR = R{
O

] dengan R = ¥lg

b. Ax adalah ralat yang diperoleh dari deviasi standar

N CAPNE; oF )
AF—\/(a—Xl] AX: (axz] AX2 +. +(axn] (8X,) (1.14)

Contoh:
Soal seperti contoh di atas, b/, danAl, adalah ralat deviasi standar,
makaAR dapat dicari dengan cara:

- (T

Bila kita masukkan nilai diferensial dan dengannyeglerhanakannya, maka
kita peroleh:
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B

c. F=F(xy), X=X +AX, Y =Y+0OYdengandX adalah ralat% skala

terkecil alat, AY adalah ralat deviasi standar, makik dapat dicari
dengan:

AF = \/[g—f(jz (ax)?(0.69)° +[‘;_U2(AY)2 (1.15)

Contoh:
Bila soal seperti contoh di atas kita kerjakan kd\, ralat% skala terkecil

alat, 4l, ralat dengan deviasi standar, maka
oR 2 2 (9R)’ 2
AR= — | (0,687 (AV,)" +| — | (Aly)".

Jika disederhanakan, maka dapat kita nyatakan:
2 2
AR= R\/ (O,GS)Z[A V°] +[A 'o]
VO IO

G. SELEKSI METODE PENGUKURAN

Penerapan konsep ketidakpastian juga dapat dignnakatuk
menyeleksi apakah suatu metode pengukuran baiknaligun atau harus
menggunakan metode lain yang lebih baik. Ukurak kaisini, tentu saja
yang utama adalah menghasilkan ketidakpastian kaciy Kita tinjau kasus
seperti penerapan hukum Ohm. Pada Gambar 1.4 wditbmi adalah suatu
pengukuran besarnya daya disipasi dalam rangkaian.
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Gambar 1.4.

Pengukuran tegangan V yang melalui hambatan R

Misalnya untuk menelaah secara kuantitatif diberikdnarga-harga
R=10Q £ 1%. V =100%z+ 1% | =10A £ 1%. Pilihan untuk
menghitung daya disipasi dapat ditempuh dengan guerakan dua rumus

yaitu:
V2
(a) P=E dan (b)P=1V

2
Marilah kita evaluasi untuk kasus (a) yaiRu= V? terlebih dahulu dengan

semua ralat adalah ralat deviasi standar.
PN 0P -V V

% R’ 4R R R
AP = [(%)z (aV)? + [%22]2 (o R)T
A—PP {4(“\/—\/]2 +[A_§TF =[4( 0,097 +( o,oﬂ; = 2,236¢

Kasus kedua (b) dengéh=1V

g—\lj:I, %zv, %:{(%T{%ﬂ:[(o,ojﬁ(o,oﬂ;: 1,414 ¢

Oleh karena itu kita menyimpulkan bahwa metode &d®ler | V lebih
baik untuk menghitung besarnya daya disipasi ddapaetode pertama.
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KEGIATAN PRAKTIKUM 3

Pengukuran Panjang, Waktu, dan Massa

A. DASAR TEORI

llImu Fisika selalu berhubungan dengan besaran-dmeséisis yang
digunakan untuk menyatakan hukum-hukum fisika, mjga panjang,
waktu, massa, gaya, kecepatan, percepatan, massadan besaran fisis
lainnya. Besaran fisis terdiri dari dua kelompoktyaesaran pokok dan
besaran turunan. Besaran pokok adalah suatu befisimryang bersifat
tunggal dan dapat berdiri sendiri, misalnya panjamgssa, dan waktu.
Sedangkan besaran turunan adalah besaran fisis gé@aginkan dari
beberapa besaran pokok, misalnya kecepatan adatilhblagi antara jarak
dan waktu, dan lain sebagainya. Dalam modul ingyaenjadi pembahasan
khusus adalah besaran pokok tentang panjang, wddtunassa.

1. Standar Untuk Panjang

Standar panjang internasional yang pertama adalahas batang yang
terbuat dari suasa platina-iridium yang disebutagab meter standar, dan
disimpan dithe International Bureau of Weight and Measutf@anjang satu
meter didefinisikan sebagai jarak antara dua deafiss yang diguratkan pada
keping emas dekat ujung-ujung batang pada sdBudan ditopang secara
mekanik dengan cara tertentu. Jadi yang dimaksndatesatu meter adalah
sepersepuluh juta kali jarak dari kutub utara ketldistiwva sepanjang garis
bujur yang melalui Paris.

Karena meter standar tidak mudah untuk dibuat kémhaka dibuatlah
turunan turunannya dengan sangat teliti dan dikabarke berbagai
laboratorium di seluruh dunia. Standar sekunder digunakan untuk
mengkalibrasi batang-batang pengukur yang laini 3achpai sekarang,
batang-batang pengukur bersumber pada meter statwlaggan melalui
serangkaian peneraan yang rumit, dengan menggunakiamskop dan
mesin-mesin  pembagi. Namun, ketelitan  pengukuranengdn
memperbandingkan letak garis halus di bawah miknosidak lagi memadai
untuk ilmu pengetahuan dan teknologi modern.

Oleh karena itu pada tahun 1960 ditetapkanlah sstandar atomik
untuk panjang, pilihannya jatuh kepada panjangrgbéng radiasi oranye-
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merah dalam vakum yang dipancarkan oleh isotogdai6 dalam lucutan
listrik, yaitu: satu meter didefinisikan sebagai5Q863,73 kali panjang
gelombang cahaya atom kripton tersebut. Pilihamdstaatomik memberikan
keuntungan lain selain daripada peningkatan kieteljpengukuran panjang.
Atom kripton-86 tersedia di mana-mana, semua iketidin memancarkan
cahaya dengan panjang gelombang yang sama. Pag@ogbang yang
dipilih untuk standar merupakan karakteristik udd«i kripton-86 dan dapat
ditentukan secara tegas, serta isotopnyapun dapetotth dalam bentuk
yang murni.

2. Standar untuk Massa

Standar untuk ukuran massa adalah sebuah silind&nym-iridium
yang disimpan di Lembaga Berat Internasional, dartddsarkan perjanjian
internasional disebut sebagai massa sebesar $aduakn. Standar sekunder
dikirimkan ke laboratorium standar diberbagai nagéan massa dari benda-
benda lain dapat ditentukan dengan menggunakarktelmaca berlengan
sama €qual arm balance dengan ketelitian dua bagian dalam sepuluh
pangkat delapan.

Dalam skala atomik, kita memiliki standar massaukecdukan satuan
Sl, yaitu massa dari atom carbon-12 yang berdasargarjanjian
internasional diberikan harga yang tepat dan pindefsebesar 12 satuan
massa atom terpadur(ified atomic mass unjts

3. Standar untuk Waktu

Pada umumnya pekerjaan ilmiah, yang dibutuhkanaaddmanya
selang waktu suatu peristiwa berlangsung. Olehnigaiieu standar waktu
harus mampu menjawab pertanyaan “Kapan hal ituabgsung?” dan
“Berapa lama kejadiannya?”. Kita dapat menggunaembarang peristiwa
yang berulang untuk mengukur lamanya waktu. Pemgukiperlangsung
dengan menghitung pengulangannya, misalnya dengaggunakan bandul
osilasi, sistem pegas massa, dan lain sebagaingsi. d2kian banyak
peristiwa yang terjadi secara periodik di alam ppé&rputaran bumi pada
sumbunya telah digunakan secara berabad-abad ssbawdar waktu untuk
menetapkan panjangnya hari. Sebagai standar waktusampai sekarang
masih digunakan definisi satu detik adalah 1/86 400

Salah satu penggunaan waktu standar adalah untogukier frekuensi.
Dalam daerah frekuensi radio, perbandingan dergyarkjarsa dapat dibuat
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secara elektronik dengan ketelitian sekurang-kurgagsatu bagian dalam
sepuluh pangkat sepuluh dan ketelitian sebaik iemeang sering kali
dibutuhkan. Ketelitian ini kira-kira seratus katbih baik daripada ketelitian
yang dapat dicapai pada peneraan jam kwarsa olalapetan astronomis.
Untuk memenuhi kebutuhan standar waktu yang lelailk, bdi beberapa
negara telah dikembangkan jam atomik yang meng@gmalktaran atomik
berkala sebagai standar.

Jam atomik jenis tertentu yang didasarkan atasuénedi karakteristik
dari isotop atom cesium-133, telah digunakan di dratorium Fisis
Nasional, Inggris sejak tahun 1955. Pada tahun 18éfik yang didasarkan
pada jam cesium telah diterima sebagai standamnad@®nal oleh konferensi
umum mengenai berat dan ukuran ketiga belas. dadidetik didefinisikan
sebagai 9.192.631.770 kali periode transisi atosiuoe 133 tertentu. Hal ini
serta merta akan meningkatkan ketelitian pengukwaktu menjadi satu
bagian dalam sepuluh pangkat dua belas, lebih bakitar seribu kali
daripada ketelitian dengan metode astronomis.

B. KEGIATAN PERCOBAAN

1. Mengukur Panjang
a. Tujuan percobaan
Mengukur panjang suatu benda

b. Alat dan bahan yang digunakan
1. Tiga buah buku yang berbeda ukuran
2. Mistar

c. Tata laksana percobaan

1. Ukurlah panjang sebuah buku dengan menggunalsiar.

2. Lakukan hal yang sama sebanyak 10 kali perecodatam kondisi
dan keadaan yang sama.

3. Dari 10 kali pengukuran tersebut, hitunglahjpag rata-rata buku,
berikut ketidakpastiannya.

4. Lakukan hal yang sama seperti 1 sampai dengaruk dua buah
buku lainnya yang berbeda ukuran.
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2. Mengukur Waktu
a. Tujuan percobaan
Mengukur waktu suatu benda yang bergerak.

b. Alat dan bahan yang digunakan
1. Sebuah papan bidang miring.
2. Sebuah kelereng
3. Satu buah stopwatch

c. Tatalaksana percobaan
1. Susunlah papan bidang miring seperti gambar.

A

[~

2. Letakkan sebuah kelereng di atas bidang mititig A).

Lepaskan kelereng dari titik A tanpa memberiepatan awal.

4. Hidupkan stopwatch bersamaan dengan terlepassigaeng dari
titik A, dan matikan stopwatch tersebut ketika kafg tepat
mencapai lantai (titik B), catat waktunya.

5. Lakukanlah sebanyak 10 kali percobaan (4), damdiah waktu
rata-rata, berikut ketidakpastiannya yang dipemukelereng ketika
bergerak dari titik A ke titik B.

w

3. Mengukur Massa
a. Tujuan percobaan
Mengukur massa suatu benda dari berbagai ukuran.

b. Alat dan bahan yang digunakan
1. 10 buah kubus kayu dengan ukuran yang sama
2. timbangan

c. Tatalaksana percobaan
1. Timbanglah sebuah kubus kayu dengan mengguriskibangan.
2. Lakukanlah hal yang sama terhadap sembilan kuiatrs kayu yang
lainnya, dan catat hasilnya.
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3. Hitunglah massa rata-rata kubus kayu tersebugrikii
ketidakpastiannya.

Pertanyaan

1. Jika kita ingin mengukur ketebalan sebuah ramalatt ukur apakah
yang cocok digunakan? Mengapa demikian?

2. Mengapa setiap kali melakukan pengukuran teghadatu objek, belum
tentu mendapatkan harga yang sama, padahal kitgukenobjek yang
sama?

3. Jelaskan faktor-faktor yang mempengaruhi adaalat pada saat kita
melakukan penimbangan massa suatu benda!

4. Jelaskan beberapa peristiwa alam yang terjadrageriodis yang dapat
digunakan sebagai standar waktu!
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Lembar Kerja Praktikum IPA
(PEPA 4203)

Modul 1: KETIDAKPASTIAN DAN PENGUKURAN

Nama e e e e e
NIM e e e e e e e e
UPBUJJ-UT o e e e s

A. Kegiatan Praktikum 1: Pengukuran Panjang
a. Hasil Pengamatan

No. Panjang Buku | (cm) ol =1 - (cm) Keterangan

b. Perhitungan dan Pembahasan
c. Kesimpulan
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B. Kegiatan Praktikum 2: Pengukuran Waktu
a. Hasil Pengamatan

No. Waktu t (s) d=t-t (s) Keterangan

o

Perhitungan dan Pembahasan
Kesimpulan

o

C. Kegiatan Praktikum 3: Pengukuran Massa
a. Hasil Pengamatan

No. Massa m (g) om=m-Tm(q) Keterangan

b. Perhitungan dan Pembahasan
c. Kesimpulan
d. Jawaban Pertanyaan
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