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ABSTRAK

Penggunaan drone dalam sektor pertanian telah mengalami perkembangan signifikan, baik dari segi
teknologi maupun aplikasinya. Artikel ini bertujuan untuk menganalisis konsep-konsep fisika yang
mendasari penggunaan drone dalam pemantauan dan pengelolaan pertanian. Analisis dilakukan
dengan pendekatan studi literatur terhadap berbagai publikasi nasional dan internasional dari tahun
2019 hingga 2025. Hasil kajian menunjukkan bahwa prinsip fisika seperti hukum Newton, hukum
Bernoulli, serta konsep keseimbangan gaya dan tegangan material, sangat relevan dalam desain
struktural dan operasional drone, khususnya jenis hexacopter. Selain itu, penggunaan sensor
multispektral dan sistem RF untuk pengambilan data lingkungan juga mengandalkan prinsip
elektromagnetik dan penginderaan jauh. Dari segi penerapan, drone terbukti meningkatkan efisiensi
pemupukan, penyemprotan pestisida, pemantauan kesehatan tanaman, hingga pemetaan lahan
dengan akurasi tinggi melalui integrasi sistem informasi geografis (SIG). Meskipun demikian,
tantangan masih ditemukan, seperti gangguan sinyal dalam transmisi data, biaya awal yang tinggi,
dan kebutuhan terhadap keterampilan teknis pengguna. Penelitian ini menegaskan bahwa
pemahaman terhadap konsep fisika sangat krusial dalam pengembangan dan optimalisasi
penggunaan drone untuk pertanian presisi di era modern.

Kata Kunci: Drone Pertanian, Konsep Fisika, Pemantauan Tanaman, Efisiensi, Penginderaan Jauh.

ABSTRACT

The use of drones in the agricultural sector has undergone significant development, both in terms
of technology and its applications. This article aims to analyze the physical concepts underlying the
use of drones in monitoring and managing agriculture. The analysis is conducted with a literature
study approach on various national and international publications from 2019 to 2025. The findings
indicate that physical principles such as Newton's laws, Bernoulli's principle, and concepts of force
balance and material tension are highly relevant in the structural design and operational aspects
of drones, particularly hexacopter types. In addition, the use of multispectral sensors and RF
systems for environmental data collection also relies on electromagnetic principles and remote
sensing. In terms of application, drones have proven to enhance the efficiency of fertilization,
pesticide spraying, crop health monitoring, and high-accuracy land mapping through the
integration of Geographic Information Systems (GIS). However, challenges are still present, such
as signal interference in data transmission, high initial costs, and the need for users to have
technical skills. This study emphasizes that understanding the concepts of physics is crucial in the
development and optimization of drone use for precision agriculture in the modern era..
Keywords: Agricultural Drones, Physics Concepts, Crop Monitoring, Efficiency, Remote Sensing.

PENDAHULUAN

Dunia pertanian telah mengalami perubahan besar sebagai akibat dari kemajuan
teknologi di era digital dan Revolusi Industri 4.0. Penggunaan drone sebagai alat bantu
dalam berbagai tugas pertanian, seperti pemetaan lahan, pemupukan, penyemprotan
pestisida, dan pemantauan pertumbuhan tanaman secara real-time, adalah salah satu inovasi
yang mulai banyak diadopsi. Teknologi drone dianggap dapat meningkatkan produktivitas,
menghemat waktu, dan melindungi kesehatan petani dari paparan bahan kimia berbahaya.

Seiring dengan peningkatan penggunaan drone di bidang pertanian, penting untuk
melakukan studi ilmiah tentang dasar kerja alat ini, terutama dari perspektif fisika. Sistem
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kerja drone bergantung pada konsep fisika seperti dinamika fluida, hukum Newton,
Bernoulli, dan Archimedes. Ini mencakup hal-hal seperti pengendalian arah, kemampuan
terbang, dan penyemprotan cairan pestisida secara merata di lahan pertanian. Konsep fisika
ini memungkinkan drone terbang stabil dan mengangkut muatan cairan untuk keperluan
pertanian.

Berbagai studi telah membuktikan efektivitas penggunaan drone dalam sektor
pertanian. Menurut penelitian Kudyba & Sun (2025), penggabungan drone dengan sensor
RF yang memanen energi nirkabel tanpa baterai sangat mungkin untuk memantau
lingkungan pertanian dengan tepat. Drone dapat bermanfaat untuk pertanian, menurut
penelitian sebelumnya. Studi yang dilakukan oleh Siregar (2022) menunjukkan bahwa
drone memiliki kemampuan untuk memetakan lahan dengan akurat dan juga dapat
mengidentifikasi penyakit tanaman secara dini. Selain itu, penelitian Erlangga et al. (2024)
memeriksa kekuatan struktur hexacopter drone dan menemukan bahwa desain dapat
menahan beban operasional dalam kondisi hover, menunjukkan bahwa desain tersebut
aman untuk digunakan di lapangan.

Dengan semakin luasnya pemanfaatan drone dalam dunia pertanian, ada sedikit
penelitian yang menganalisis konsep fisika yang terlibat dalam penggunaan drone di bidang
pertanian, terutama dalam konteks pemantauan dan penyemprotan tanaman. artikel ini
bertujuan untuk menganalisis konsep fisika yang digunakan dalam penggunaan drone,
khususnya dalam pemantauan pertanian, dan bagaimana penerapan konsep-konsep ini dapat
meningkatkan produktivitas dan efisiensi kerja di pertanian.

METODOLOGI

Penelitian ini menggunakan metode studi literatur dengan pendekatan deskriptif
kualitatif yang digunakan dalam bentuk artikel review meninjau 20 artikel internasional dan
nasional. Google Scholar adalah sumber literatur yang digunakan. PubMed dan aplikasi
harzing publish atau purish yang telah terindeks oleh SINTA dievaluasi sebelum menjadi
jurnal ini. menganalisis penerapan konsep-konsep fisika dalam penggunaan drone pada
pemantauan pertanian adalah kata kunci atau istilah pencarian yang digunakan. Studi
literatur dilakukan dengan menelaah berbagai sumber sekunder berupa artikel jurnal ilmiah,
dan publikasi akademik lain yang relevan.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Penggunaan drone dalam sektor pertanian modern tidak terlepas dari penerapan prinsip-
prinsip fisika, khususnya pada aspek desain struktural dan kinerja operasionalnya. Berdasarkan studi
yang dilakukan oleh Erlangga et al. (2024), struktur hexacopter, salah satu jenis drone yang umum
digunakan dalam kegiatan pertanian presisi, dirancang dengan memperhatikan keseimbangan gaya
serta ketahanan material. Melalui simulasi menggunakan perangkat lunak ANSYS Workbench,
diperoleh hasil bahwa tegangan maksimum sebesar 21,96 MPa yang terjadi saat drone berada dalam
kondisi hovering masih berada jauh di bawah batas kekuatan luluh material aluminium 6061-T6,
yaitu sebesar 259,2 MPa. Temuan ini menunjukkan bahwa struktur drone masih berada dalam zona
aman secara mekanis. Dari sudut pandang fisika, kondisi hovering mencerminkan penerapan
Hukum Newton I, di mana total gaya yang bekerja pada drone bernilai nol, sehingga drone tetap
berada dalam keadaan diam relatif terhadap udara. Gaya angkat yang dihasilkan oleh baling-baling
harus sebanding dan berlawanan arah dengan gaya berat, sesuai dengan Hukum Newton Il tentang
hubungan antara gaya, massa, dan percepatan. Selain itu, prinsip Hukum Newton Il juga relevan,
yakni setiap aksi memiliki reaksi yang sama besar dan berlawanan arah udara yang didorong ke
bawah oleh baling-baling menghasilkan gaya reaksi yang mendorong drone ke atas.

Di sisi lain, aspek material juga melibatkan konsep tegangan dan regangan, di mana struktur
drone harus mampu menahan beban mekanis tanpa mengalami deformasi permanen. Perhitungan
tegangan maksimum terhadap batas elastis material sangat penting untuk memastikan integritas
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struktur selama operasi. Hal ini membuktikan bahwa penerapan konsep fisika seperti hukum
Newton tentang keseimbangan gaya sangat penting dalam memastikan keamanan struktur drone
selama beroperasi.

Selain pada aspek struktur, prinsip fisika fluida juga berperan besar dalam sistem
penyemprotan cairan oleh drone. Menurut penelitian Sholehah et al. (2024), sistem pompa yang
digunakan pada alat penyemprot pestisida menerapkan hukum Bernoulli dan hukum Pascal. Hukum
Bernoulli menjelaskan bagaimana perbedaan tekanan memungkinkan cairan pestisida terdorong
keluar secara merata, sedangkan hukum Pascal memastikan tekanan di dalam tangki pestisida
terdistribusi secara seragam. Penerapan konsep ini memungkinkan drone melakukan penyemprotan
yang lebih efektif dan efisien dibandingkan metode manual.

Dalam mendukung pemantauan kondisi lahan secara akurat, drone pertanian modern Kini
mengintegrasikan teknologi sensor multispektral dan sistem penginderaan berbasis gelombang
elektromagnetik. Kudyba dan Sun (2025) mengembangkan pendekatan inovatif melalui
penggunaan sensor nirkabel tanpa baterai yang memperoleh energi dari sinyal radio frekuensi (RF)
di sekitarnya. Sensor ini mampu mengukur variabel lingkungan seperti suhu dan kelembaban, serta
mengirimkan data secara real-time ke sistem pemantauan. Uji coba di darat menunjukkan kinerja
sensor yang stabil dan andal. Namun, saat dioperasikan di udara, transmisi data mengalami
gangguan akibat interferensi sinyal, yang menjadi tantangan utama dalam penerapannya. Temuan
ini menekankan pentingnya pengembangan lanjutan untuk meningkatkan keandalan dan efisiensi
sistem sensor dalam kondisi dinamis selama penerbangan.

Dalam penerapan di lapangan, efektivitas penggunaan drone dalam meningkatkan efisiensi
kerja pertanian telah dibuktikan melalui berbagai penelitian. Hariyanto et al. (2023) melaporkan
bahwa penggunaan drone untuk pemupukan cair pada tanaman padi organik secara signifikan
menghemat waktu kerja dan jumlah pupuk yang diperlukan. Untuk pemupukan satu hektar lahan,
waktu yang dibutuhkan hanya sekitar 0,25 jam dengan volume pupuk sebesar 40 liter. Hasil serupa
ditemukan oleh Syarief et al. (2024), yang menunjukkan bahwa penggunaan drone sprayer lebih
efektif dalam menurunkan knapsack sprayer, tanpa perbedaan hasil panen yang signifikan.

Selain fungsi penyemprotan, teknologi drone juga berperan penting dalam pemetaan lahan
dan monitoring kesehatan tanaman melalui integrasi dengan sistem informasi geografis (SIG).
Penelitian oleh Kurniantoro et al. (2023) membuktikan bahwa drone dapat menghasilkan peta
produktivitas tanaman jagung dengan estimasi hasil panen mencapai 6,3 ton per hektar. Faldi et al.
(2022) dalam studinya tentang penggunaan drone di Desa Jonggon Jaya juga melaporkan bahwa
metode ini menghasilkan akurasi pemetaan sebesar 95,18%, memperkuat bukti bahwa integrasi
drone dengan SIG efektif dalam mendukung pengelolaan lahan pertanian berbasis data.

Meskipun penggunaan drone menawarkan banyak keuntungan, beberapa tantangan teknis
dan ekonomi masih perlu diatasi. Gangguan sinyal dalam transmisi data RF, seperti yang ditemukan
dalam penelitian Kudyba dan Sun (2025), menjadi kendala utama dalam sistem sensor nirkabel
berbasis drone. Selain itu, biaya investasi awal untuk pembelian drone dan pelatihan operasional
masih menjadi hambatan bagi sebagian besar petani. Untuk itu, diperlukan inovasi dalam bentuk
pengembangan teknologi yang lebih terjangkau dan program pelatihan yang lebih luas untuk
meningkatkan adopsi teknologi ini di lapangan.

Secara keseluruhan, penerapan konsep-konsep fisika dalam desain dan operasional drone
telah berkontribusi secara signifikan terhadap optimalisasi pertanian presisi. Dengan integrasi
teknologi aerodinamika, fluida, elektromagnetik, dan sistem informasi spasial, drone menjadi alat
strategis dalam meningkatkan produktivitas, efisiensi, serta keberlanjutan sektor pertanian di era
digital.

KESIMPULAN

Konsep-konsep fisika sangat berperan penting dalam mendukung desain dan
operasional drone untuk pertanian. Prinsip fisika seperti hukum Newton, hukum Bernoulli,
hukum Pascal, dan konsep keseimbangan gaya serta ketahanan material diaplikasikan untuk
memastikan drone dapat terbang stabil, mengangkut muatan, serta melakukan
penyemprotan dan pemetaan dengan efektif. Teknologi sensor multispektral dan sistem
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penginderaan berbasis gelombang elektromagnetik juga memperkuat kemampuan drone
dalam mengumpulkan data lingkungan data lingkungan secara akurat.

Dari sisi manfaat, penggunaan drone terbukti meningkatkan efisiensi waktu,
penghematan biaya pupuk dan pestida, serta memperbaiki akurasi pemantauan tanaman.
Namun, tantangan tetap ada, seperti gangguan sinyal dalam transmisi data RF, biaya awal
yang tinggi, dan perlunya keterampilan teknis dari pengguna.
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