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ANALISIS PERCEPATAN GRAVITASI MENGGUNAKAN GERAK
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ABSTRAK

Percobaan eksperimen (praktikum) merupakan salah satu metode
pembelajaran fisika yang ditempuh guru untuk membantu siswa memahami ilmu
fisika. Salah satu proses praktikum dalam fisika yaitu mengenai percepatan
gravitasi, umumnya penelitian untuk menentukan percepatan gravitasi
menggunakan ayunan sederhana dilakukan dengan cara manual. Oleh karena itu
dibutuhkan suatu terobosan penggunaan teknologi untuk mengatasi kendala dalam
proses praktikum ayunan sederhana. Salah satunya menggunakan IR Obstacle
Sensor dan Video Tracker Analysis. Pada pelaksanaan percobaan praktikum ayunan
sederhana ini diulang sebanyak 10 kali untuk analisis menggunakan IR Obstacle
Sensor maupun Video Tracker Analysis. Hasil analisis data didapatkan nilai rata-
rata percepatan gravitasi bumi ayunan sederhana menggunakan IR Obstacle Sensor
sebesar (9.842940.7354) m/s?, sedangkan nilai rata-rata percepatan gravitasi bumi
ayunan  sederhana  menggunakan  Video  Tracker  Analysis  sebesar
(9.6464540.00000061564) m/s?. Berdasarkan hasil tersebut penggunaan software
Video Tracker Analysis lebih akurat dibandingkan dengan menggunakan IR
Obstacle Sensor, karena hasil data dari eksperimen menggunakan Tracker
memiliki nilai Ketidakpastian Mutlak (Ag) yang lebih rendah dibandingkan dengan

menggunakan Sensor.

Kata kunci : Percepatan gravitasi, ayunan sederhana, IR Obstacle Sensor, Video

Tracker Analysis.
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ANALYSIS OF THE ACCELERATION OF GRAVITY USING SIMPLE
HARMONIC MOTION WITH SIMPLE PENDULUM BASED ON IR
OBSTACLE SENSOR AND VIDEO TRACKER ANALYSIS.

Arizal Afdholi

Undergraduate Degree Physics Education, FPMIPATI, PGRI Semarang
University

Email: arizalafdholi25@gmail.com

ABSTRACT

Experimental trials (practicum) are one of the physics learning methods that
teachers take to help students understand physics. One of the practicum processes
in physics is regarding the acceleration of gravity, generally research to determine
the acceleration of gravity using a simple pendulum is done manually. Therefore a
breakthrough is needed in the use of technology to overcome obstacles in the simple
pendulum practicum process. One of them uses the IR Obstacle Sensor and Video
Tracker Analysis. In the implementation of this simple pendulum practicum
experiment, it was repeated 10 times for analysis using the IR Obstacle Sensor and
Video Tracker Analysis. The results of data analysis showed that the average value
of the acceleration of gravity on a simple pendulum using the IR Obstacle Sensor
was (9.8429 + 0.7354) m/s?, while the average value of the acceleration of gravity
on a simple pendulum using Video Tracker Analysis was
(9.64645+0.00000061564) m/s?>. Based on these results the use of the Video
Tracker Analysis software is more accurate than using the IR Obstacle Sensor,
because the results of the experimental data using the Tracker have a lower

Absolute Uncertainty (Ag) value compared to using the Sensor.

Keywords : acceleration of gravity, simple pendulum, IR Obstacle Sensor, Video

Tracker
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BAB |
PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Pembelajaran fisika merupakan pembelajaran yang mengkaji tentang gejala
alam yang dilakukan oleh peserta didik dan guru yang saling bersinergi untuk
menemukan dan memahami suatu produk ilmiah berupa konsep, teori, prinsip, dan
fakta melalui proses ilmiah. Pembelajaran fisika bukan hanya penguasaan tentang
fakta-fakta, konsep-konsep, atau prinsip-prinsip saja tetapi juga merupakan proses
penemuan. Proses penemuan gejala alam didalam pembelajaran fisika dapat
ditinjau secara teoritis maupun percobaan eksperimen (praktikum). Percobaan
eksperimen (praktikum) merupakan salah satu metode pembelajaran fisika yang
ditempuh guru untuk membantu siswa memahami ilmu fisika. Dalam proses
pelaksanaan praktikum di laboratorium tidak lepas dari pengamatan (observation)
dan percobaan (experimental), keduanya sangat berkaitan erat karena akan
berhubungan dengan hasil percobaan yang dilakukan. Pelaksanaan praktikum
secara efektif merupakan salah satu syarat dalam pembelajaran fisika

(Setyaningrum, 2013).

Pembelajaran fisika dengan metode praktikum sesuai dengan pendekatan
scientifik yakni terdiri atas kegiatan mengamati (untuk mengidentifikasi hal-hal
yang ingin diketahui), merumuskan pertanyaan dan merumuskan hipotesis,
mengumpulkan data dengan berbagai teknik, menganalisis data, dan menarik
kesimpulan serta mengkomunikasikan hasil untuk memperoleh pengetahuan,

keterampilan, dan sikap (Nasar, 2017).

Dalam proses praktikum fisika kemudahan dan kepraktisan dalam preses
pelaksanaannya merupakan satu tuntutan yang harus diperhatikan karena selain
dapat meningkatkan kinerja praktikum sekaligus dapat mengoptimalkan waktu
kegiatan praktikum (Syahrul, 2013).

Salah satu proses proses praktikum dalam fisika yaitu mengenai percepatan
gravitasi yang dikemukakan oleh Newton dalam risalah yang berjudul
“Mathematical Principles of Natural Philosophy” pada tahun 1687. Issac Newton

mendapatkan pemikiran tentang teori gravitasi ketika sedang duduk dibawah pohon



apel dan beberapa buah apel mengenai kepalanya. Karena bumi tidak berbentuk
bola maka besar nilai percepatan gravitasi tidak sama untuk setiap tempat di
permukaan bumi, nilai percepatan gravitasi berkisar antara 9,8 m/s? sampai 10 m/s?
(Tipler, 1998).

Penentuaan percepatan gravitasi bumi dapat dilakukan dengan beberapa
cara diantaranya dengan menggunakan sistem pegas-massa, gerak parabolik dan
ayunan bandul sederhana. Penentuan nilai gravitasi bumi yang akan dilakukan
dalam penelitian ini yaitu mengguanakan sistem ayunan sederhana, dimana cara ini
lebih mudah dilakukan dan tidak membutuhkan peralatan yang banyak. Selain itu
penelitian ini sangat penting dilakukan karena dapat membantu pembelajaran fisika

dalam pembuktian teori gravitasi bumi secara eksperimen.

Ayunan sederhana merupakan suatu benda yang digantungkan Pada suatu
titik tetap dengan seutas tali yang dianggap tidak bermassa, kemudian tali tersebut
disimpangkan sebesar sudut 8 terhadap garis vertikal. Kemudian diperoleh data
panjang tali dan periode ayunan yang selanjutnya dianalisis dengan berbagai

metode pengukuran (Bevington & Robinson, 2003).

Umumnya penelitian untuk menentukan percepatan gravitasi menggunakan
ayunan sederhana masih banyak dilakukan dengan cara manual baik yang
dilakukan oleh siswa maupun yang dicontohkan oleh guru dengan cara mengukur
waktu ayunan bandul menggunakan stopwatch. Namun eksperimen manual ini
akan membuat siswa merasa bosan, kurang menarik, dan proses kerjanya yang
lama, serta eksperimen manual seperti ini rentan terjadi kesalahan terutama terkait

akurasi waktu.

Oleh karena itu dibutuhkan suatu terobosan penggunaan teknologi untuk
mengatasi kendala keterbatasan kemampuan pengamatan manusia dan untuk
meminimalisir kesalahan pengukuran dalam proses praktikum ayunan sederhana.
Salah satunya menggunakan IR Obstacle Sensor dan Video Tracker Analysis.
Dengan menggunakan sensor dan software tersebut, posisi dan waktu ayunan

bandul dapat ditampilkan dengan lebih akurat.



IR Obstacle Sensor merupakan pendeteksi halangan mengguanakan
pantulan cahaya infrared, ketika terdapat halangan atau objek didepan sensor maka
nilai yang dihasilkan adalah HIGH atau LOW, sensor akan bernilai LOW jika
mendeteksi ada penghalang didepannya dan bernilai HIGH jika tidak ada
penghalang.

Praktikum ayunan sederhana biasanya menggunakan ayunan matematis,
dan stopwatch yang dipegang oleh praktikan. Jika praktikan kurang teliti, maka
hasil perhitungan periodenya akan menjadi tidak akurat. Kesalahan yang sering
terjadi pada praktikum ayunan sederhana adalah ketidakakuratan hasil perhitungan
waktu yang berdampak pada hasil perhitungan periode. Untuk itu,
dikembangkanlah alat pendulum sederhana bersensor, prinsip kerja yang digunakan
sama dengan alat praktikum ayunan sederhana yang biasa digunakan, namun
pendulum sederhana bersensor dilengkapi dengan IR Obstacle Sensor dan dibangun
berbasis Arduino Uno yang memungkinkan adanya perhitungan waktu secara

otomatis.

Salah satu aplikasi yang dapat dimanfaatkan untuk membantu peserta didik
dalam mempelajari berbagai fenomena gerak dua dimensi adalah Video Tracker
Analysis. Dengan melalui proses aktivitas perekaman suatu fenomena gerak dengan
menggunakan perekaman video handphone, kemudian hasil rekaman tersebut
diolah di aplikasi, maka peserta didik dapat memperoleh beragam informasi seperti

grafik benda pada tiap waktu.

Dengan adanya aplikasi Video Tracker Analysis, minat belajar siswa
meningkat karena cara mengukurnya mudah tanpa harus menghitung secara manual
dan hasilnya lebih mudah terbaca dan proses pengukurannya cepat. Tetapi, aplikasi
Video Tracker Analysis juga memiliki kelemahan dalam mengukur karena ketika
kita melakukan percobaan ayunan sederhana maka ayunannya harus jelas,
menggunakan kamera yang bagus dan usahakan kamera tidak goyang sehingga

video yang dihasilkan akan terbaca jelas oleh aplikasi Video Tracker Analysis.

Dalam penelitan ini akan dilakukan praktikum pengguanaan IR Obstacle

Sensor berbasis Arduino Uno dan Video Tracker Analysis untuk menganalisis



percepatan gravitasi pada ayunan sederhana. Penelitian ini diharapkan dapat

mengetahui nilai perbandingan percepatan gravitasi tersebut.

B. Permasalahan

Dari uraian yang dikemukakan diatas, maka peneliti mengangkat

permasalahan tentang :

1.

2.

Sejauh mana perbedaan akurasi IR Obstacle Sensor dan Video Tracker
Analysis dalam praktikum ayunan sederhana?

Bagaimanakah hasil analisis percepatan gravitasi pada ayuanan
sederhana menggunakan IR Obstacle Sensor dan Video Tracker

Analysis?

C. Tujuan Penelitian

Berdasarkan latar belakang diatas dan permasalahan yang muncul, maka

penelitian ini memiliki tujuan untuk :

1.

Membuat analisis percepatan gravitasi pada ayunan sederhana
menggunakan IR Obstacle Sensor dan Video Tracker Analysis.
Mengetahui hasil analisis percepatan gravitasi pada ayunan sederhana

menggunakan IR Obstacle Sensor dan Video Tracker Analysis.

D. Manfaat Penelitian

Manfaat yang diharapkan berdasarkan permasalahan dan tujuan penelitian

ini adalah :

1.

Bagi Siswa

Diharapkan dengan pemanfaatan teknologi pada kegiatan praktikum
fisika dapat menanamkan dikap ilmiah dan melatih keterampilan siswa,
sehingga membuat siswa lebih memahami konsep teori-teori fisika.
Bagi Guru

Diharapkan guru dapat memperbaiki kekurangan dalam pelaksanaan
kegiatan praktikum fisika dimasa yang akan datang, guru perlu
mempertimbangkan untuk memanfaatkan teknologi yang dapat
membantu siswa dalam mengambil data, menyajikan data, dan

menginterpretasi data hasil praktikum fisika dengan lebih akurat.



3. Bagi Sekolah
Diharapkan sekolah dapat memberi gambaran tentang permasalahan
proses dan kendala dalam kegiatan praktikum fisika, diharapkan pihak
sekolah dapat memberikan sumbangan pemikiran bagi pemerintah
untuk memecahkan persoalan yang muncul.

4. Bagi Peneliti
Diharapkan penulis memperoleh tambahan pengetahuan dan wawasan
untuk menciptakan pembelajaran praktikum fisika yang inovatif dan

menarik.

E. Definisi Istilah
Untuk menghindari penafsiran yang berbeda terhadap apa yang akan
diteliti, beberapa istilah yang akan digunakan dalam penelitian ini

dijelaskan sebagai berikut :

1. Analisis
Menurut Kamus Besar Bahasa Indonesia (KBBI, 2008) analisis
adalah penyelidikan terhadap suatu peristiwa (karangan, perbuatan,
dan sebagainya) untuk mengetahui keadaan yang sebenarnya(sebab-
musabab, duduk perkaranya, dan sebagainya).

2. Percepatan Gravitasi
Percepatan gravitasi adalah perubahan kecepatan gaya tarik bumi
terhadap suatu benda yang dipengaruhi oleh jauh dekatnya benda
terhadap pusat bumi.

3. Ayunan Sederhana
Ayunan sederhana adalah sebuah alat yang yang terdiri dari sebuah
benda yang bermassa digantung pada tali yang ringan, ketika ayunan
ditarik ke bagian samping dari posisi setimbangnya dan kemudian
dilepaskan, maka massa benda akan berayun secara vertikal
kebawah karena adanya pengaruh gravitasi.

4. IR Obstacle Sensor
IR Obstacle Sensor merupakan sebuah modul yang berfungsi

sebagai pendeteksi halangan atau objek didepannya.



5. Video Tracker Analysis
Video Tracker Analysis merupakan sebuah perangkat lunak yang
mampu menganalisis fenomena gerak dan optik melalui aktivitas
perekaman suatu fenomena gerak yang nyata dengan mengguanakan
perekam video.



BAB 11
TELAAH PUSTAKA DAN KERANGKA BERRPIKIR

A. Landasan Teori
1. Percepatan Gravitasi

Percepatan gravitasi adalah perubahan kecepatan gaya tarik bumi
terhadap suatu zat atau benda, dimana gravitasi sendiri merupakan gejala
adanya interaksi yang berupa gaya tarik menarik antara benda-benda dengan
pusat yang ada di alam ini. Percepatan gravitasi suatu objek yang berada
pada permukaan laut dikatakan ekivalen dengan 1 gram umumnya
digunakan nilai 9,81 m/s?sampai 10 m/s?, karena bumi tidak berbentuk bola
maka besarnya percepatan gravitasi tidaklah sama untuk setiap tempat di
permukaan bumi (Tipler, 1998).

Hukum Gravitasi Universal Newton menyebutkan bahwa setiap massa
titik menarik semua massa titik lainnya dengan gaya segaris dengan garis
yang menghubungkan kedua titik. Besar gaya tersebut berbanding lurus
dengan perkalian kedua massa tersebut dan berbanding terbalik dengan
kuadrat jarak antara kedua massa titik tersebut (Giancoli, 2009). Menurut

Newton dirumuskan dengan persamaan sebagai berikut :

mm
F=G 1 11t2

> (2.1)
Dengan menggunakan m, sebagai massa bumi dan m, sebagai objek

yang bermassa m dan r sebagai jari-jari bumi, maka persamaan menjadi
(Halliday dan Resnick, 2010) :

M. m
F=(G-2

2 (2.2)

Keterangan :

F : gaya tarik menarik antara massa M dan m (N)
Mg : massa bumi (5,98 x 10%* kg)

m : massa benda (kg)

g : jari-jari bumi (6,38 x 10° m)



G  tetapan gravitasi (6,67 x 10t Nm?/kg?)
Berdasarkan Hukum IlI Newton, gaya yang bekerja pada benda
bermassa m akan mengalami percepatan a dapat dirumuskan sebagai berikut

F=m.a (2.3)

Jika persamaan (2.2) dan persamaan (2.3) digabungkan, maka akan

didapatkan :
ma=0G MBZm (2.4)
Tp
Sehingga :
M
a=G r—; (2.5)
Dengan menggantikan percepatan a menjadi percepatan gravitasi
bumi g, maka :
g==a 2y
T2 (2.6)
Keterangan :
g : percepatan gravitasi (m/s?)
Mg : massa bumi (5,98 x 10%* kg)
Tg : jari-jari bumi (6,38 x 10° m)
G : tetapan gravitasi (6,67 x 101t Nm?/kg?)

Percepatan gravitasi ini dipengaruhi oleh jauh dekatnya suatu zat atau
benda terhadap pusat bumi. Semakin jauh dari pusat bumi, maka semakin
kecil percepatan gravitasinya. Begitu juga sebaliknya, semakin dekat suatu
zat atau benda dengan pusat bumi, maka percepatan gravitasinya akan
semakin besar.

2. Gerak Harmonis Sederhana

Gerak harmonis sederhana adalah perubahan posisi suatu benda

terhadap titik setimbangnya karena pengaruh dari gaya pemulihnya (Ishag,

2007). Gerak harmonis sederhana mempunyai persamaan gerak dalam



bentuk sinusoidal dan digunakan untuk menganalisis suatu gerak periodik
tertentu.

Menurut (Oliver, 1997). Gerak harmonis sederhana dapat dibedakan
menjadi 2, yaitu :

1. Gerak Harmonis Sederhana Linear.

Misalnya : penghisap silinder dalam gas, gerak osilasi air raksa,
gerak osilasi air dalam pipa U, gerak horizontal pegas, gerak
vertikal pegas.

2. Gerak Harmonis Sederhana Anguler.

Misalnya : gerak pada bandul fisis, dan ayunan torsi.

Gerak harmonis sederhana yang didefinisikan dalam penelitian ini
adalah gerak periodik yang dilakukan sebuah benda karena gaya pemulih
yang bekerja pada benda tersebut. Gerak harmonis sederhana yang menjadi
fokus penelitian ini adalah ayunan sederhana. Gerakan pendulum yang
berayun dengan sudut yang kecil menyebabkan gerak harmonis sederhana.

3. Ayunan Sederhana

Ayunan sederhana merupakan bandul yang diikat dengan benang yang
memenuhi persamaan matematis Yyaitu persamaan diferensial orde 2
(Suciarahmat & Pramudya, 2015). Secara nyata ayunan bandul tidaklah
sepenuhnya harmonis, karena berapapun lamanya berosilasi akhirnya
bandul akan diam, dengan demikian terdapat gesekan antara bandul dengan
udara sekitarnya sehingga gerak bandul menjadi terhambat. Untuk
mendorong terjadinya osilasi harmonis berat benang jauh lebih kecil
dibandingkan dengan berat bandul serta sudut simpangan bandul harus

kecil. Ayunan sederhana dapat ditunjukkan dengan gambar 2.1.
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Gambar 2.1 ayunan sederhana

Pada saat bandul berada pada sudut simpangan 6 (simpangan
maksimum) terhadap garis verikal maka bekerja gaya F; ke arah kanan dan
gaya F, ke arah Kiri.

F=m.a
d_zs
dt?
Untuk sudut 6 tanda negatif menunjukkan arah gaya pulih berlawanan

—mgsinf =m (2.7)

dengan sudut simpangan 6 yang kecil, sehingga sin8 = 8 = L. 6, dengan S
adalah busur lintasan benda dan L adalah panjang tali (Prasetio, 1992).
Bandul ditarik kemudian dilepas dari titik kesetimbangannya memberikan

sudut simpangan 6 yang kecil, maka persamaannya menjadi :

mg
F=--2§
L

Jika gaya gesekan terhadap udara dan gaya puntiran pada tali diabaikan,

maka persamaan (2.7) menjadi :

d?s _
T2=-9 sin 6
d?(L.9) .
qiz - —gsinf
d*e .
Lﬁz —gsinf
d o g
dtz L

0 = 0,4 Wt
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(2.8)
Dengan memasukkan persamaan w = 2nf ke persamaan (2.8), maka
diperoleh :

(2nf)? =%

g =4m?f2L

2

1
g=4m(7) L

g (29)
Dari persamaan (2.9), maka persamaan percepatan gravitasi menjadi :
412l
TZ
Supaya diperoleh data yang teliti, perlu diperhatikan persyaratan
sebagai berikut (Tipler, 1998):

g= (2.10)

1. Tali penggantung harus lebih ringan dari massa benda.

2. Simpangan harus kecil (8 < 109).

3. Gesekan dengan udara harus sangat kecil.

4. Gaya puntiran tidak boleh terjadi.

4. IR Obstacle Sensor

IR Obstacle Sensor adalah sebuah sensor yang dapat mendeteksi
rintangan menggunakan pantulan cahaya infrared. Ketika sensor mendeteksi
sebuah halangan didepan sensor maka akan diperoleh pantulan cahaya
dengan intensitas yang diatur sensivitasnya oleh potensiometer.

Komponen yang terdapat didalam sensor ini terdiri dari IR emitter dan
IR receiver. IR emitter bertugas memantulkan infrared ke rintangan atau
objek yang ada di depannya, cahaya terpantul itu kemudian akan diterima

oleh IR receiver. Dibawah ini adalah tampilan dari IR Obstacle Sensor.
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Detection LED

IR emitter
Vee

Gnd

Out IR receiver

Power LED

Gambar 2.2 IR Obstacle Sensor

Keterangan :
Tegangan kerja 3V sampai 5V
Menggunakan comparator LM393 yang stabil
Jarak deteksi : 2 cm sampai 30 cm dengan sudut 35 derajat
Ukuran board : 3.1 cm x 1.5 cm

IR Obstacle Sensor dapat digunakan untuk berbagai keperluan seperti :

1. Robot line follower.

2. Robot halang rintang.

3. Mendeteksi objek yang lewat. DII.

5. Software Video Tracker Analysis

Tracker merupakan sebuah perangkat lunak yang mampu menganalisis
dan memodelkan fenomena gerak dan optik, software ini bersifat tak
berbayar yang dikembangkan oleh Open Source Physics (OSP) dengan
menggunakan kerangka kerja Java (Wee & Lee, 2011).

Secara sederhana, Tracker mempunyai kemampuan untuk melakukan
track pada gerak suatu objek sehingga dapat diperoleh berbagai informasi
yang dibutuhkan dalam analisis suatu peristiwa gerak. Melalui aktivitas
perekaman suatu fenomena dengan menggunakan perekan video, maka
hasil rekaman video tersebut dapat diolah pada aplikasi tracker, sehingga
mempermudah untuk menganalisis fenomena gerak tersebut.

Pada umumnya alat-alat ukur memiliki skala. Pada skala terdapat
goresan besar dan kecil. Goresan besar dibubuhi dengan angka yang sesuai
dengan besaran yang diukur, sedangkan goresan kecil tidak dibubuhi angka.
Jarak antara dua goresan terdekat disebut dengan Nilai Skala Terkecil

(NST). NST menunjukan tingkat ketelitian suatu alat ukur yang digunakan
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untuk mengukur suatu besaran. Pada software Video Tracker Analysis Nilai

Skala Terkecil (NST) sebesar 0.033 s. Jadi pada proses analisis Tracker per

frame video menghasilkan 0.033 s.

Berikut ini langkah-langkah standar yang harus dilakukan dalam

menggunakan tracker untuk menganalisis suatu gerak :

1.

Menginstall Program

Video Tracker Analysis & Modelling Tools merupakan aplikasi tak
berbayar yang bisa diakses secara bebas. Program ini dapat di unduh
melalui alamat https://physlets.org/tracker/. Setelah  berhasil

mengunduh, lakukan proses instalasi pada komputer.

Merekam Fenomena Gerak

Prinsip kerja tracker adalah menganalisis fenomena gerak yang

sudah terekam dalam bentuk file video. Oleh karena itu, langkah

awal yang harus dilakukan adalah menyiapkan video gerak yang

akan dianalisis. Untuk memperoleh video yang dapat dianalisis, ada

beberapa hal yang perlu diperhatikan :

a. Memilih objek dengan warna yang cukup cerah.

b. Memilih warna objek benda yang bergerak harus cukup kontras
dibandingkan warna background.

c. Melakukan pengambilan video hingga beberapa kali untuk
memperoleh hasil yang terbaik.

Membuka Program

Membuka program tracker yang sudah di install dengan melakukan

double click shortcut tracker pada deskop komputer.

Memasukkan Video

Pilih menu File > Open File dibagian pojok kiri, setelah itu carilah

file video tentang gerak yang sudah disimpan di komputer

sebelumnya.

Memilih Frame Video

Jika video sudah berhasil dimasukkan dalam ruang kerja tracker,

langkah selanjutnya adalah memilih bagian video yang akan

dianalisis. Caranya adalah putar dulu video hingga diketahui bagian


https://physlets.org/tracker/
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mana yang perlu dianalisis, lalu tentukan pada frame berapa video
akan dimulai (start) dan pada frame ke berapa video akan diakhiri
(finish) untuk kepentingan analisis.

6. Kalibrasi Panjang
Langkah selanjutnya adalah memberi definisi panjang (kalibrasi).
Caranya adalah, klik Calibration Tools > New > Calibration stick
sehingga muncul garis berwarna biru pada ruang kerja tracker.

7. Membuat Point Mass
Point Mass digunakan untuk membidik benda yang akan dianalisis.
Klik menu Track > New > Point Mass sehingga akan muncul box
bertuliskan Point Mass A.

8. Membuat Jalur Gerakan Benda
Klik box Point Mass A > Autotracker, sehingga akan muncul
Autotracker box. Tekan tombol Shift + Ctrl pada keyboard secara
bersamaan kemudian taruh kursor diatas permukaan objek (bola),
sehingga akan mengaktifkan tombol “search” pada autotracker box.
Kemudian klik tombol “search” sehingga objek (bola) akan bergerak
otomatis. Jika langkah ini sudah dilaksanakan, maka di layar sebelah
kanan secara otomatis akan muncul grafik dan tabel waktu (t) dan

posisi (X & ).

B. Kerangka Berpikir

Hal yang mendasari peneliti melakukan penelitian ini adalah pada
percobaan praktikum ayunan sederhana di sekolah biasanya guru masih
menggunakan ayunan matematis dan stopwatch untuk menghitung waktu secara
manual. Jika praktikan kurang teliti, maka akan menghasilkan data periode yang
tidak akurat. Untuk itu dikembangkanlah alat pendulum sederhana dengan
menggunakan IR Obstacle Sensor yang dibangun berbasis Arduino Uno yang
memungkinkan adanya perhitungan waktu secara otomatis.

Dalam penelitian ini peneliti juga menggunakan aplikasi Video Tracker
Analysis dengan melalui proses perekaman video saat proses praktikum ayunan
sederhana, kemudian hasil perekaman video tersebut dimasukkan dalam aplikasi

sehingga peserta didik dapat memperoleh beragam informasi seperti data waktu
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ayunan dan grafik tiap waktu.

Penelitian ini akan dilakukan perbandingan praktikum ayunan sederhana
dengan menggunakan IR Obstacle Sensor dan aplikasi Video Tracker Analysis
untuk menentukan nilai percepatan gravitasi. Dimana pada praktikum ayunan
sederhana akan dilakukan pengukuran berulang sebanyak 10 kali, setelah itu data
waktu yang didapatkan dari hasil praktikum akan dianalisis untuk menentukan
nilai percepatan gravitasi. Adapun kerangka berfikir dari penelitian ini dapat
dilihat pada Gambar 2.3.

Menentukan percepatan gravitasi dengan ayunan sederhana ]
[ Menyiapkan alat dan bahan }

b

[ Merancang alat praktikum ayunan sederhana J

Praktikum ayunan sederhana dengan

sensor dan mengambil video praktikum

N4

[ Mencatat waktu yang ditampilkan pada sensor }

U

[ Mengulangi percobaan sebanyak 10 kali J

U

Analisis data hasil praktikum ayuanan sederhana

menggunakan IR Obstacle Sensor dan Video Tracker

Gambar 2.3 Bagan kerangka berpikir
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C. Hipotesis Penelitian

Hipotesis merupakan suatu jawaban yang sementara terhadap
permasalahan penelitian, sampai terbukti melalui data yang terkumpul
(Arikunto, 2013).

Pembuktian atau pengujian hipotesis dilakukan melalui bukti-bukti secara
empiris, yakni melalui data atau data-data di lapangan. Ini berarti kebenaran
hipotesis harus didukung oleh data atau fakta, bukan semata-mata oleh

penalaran.

Berdasarkan kajian teori dan kerangka berpikir, maka hipotesis penelitian

yang diajukan adalah :

H, : Tidak ada perbedaan keakuratan antara hasil analisis ayunan

sederhana menggunakan IR Obstacle Sensor dan Video Tracker Analysis.

H, : Ada perbedaan keakuratan antara hasil analisis ayunan sederhana

menggunakan IR Obstacle Sensor dan Video Tracker Analysis.



BAB I11
METODE PENELITIAN

A. Lokasi dan Waktu Penelitian
1. Lokasi Penelitian
Lokasi penelitian adalah tempat dimana proses studi yang digunakan
untuk memperoleh pemecahan masalah penelitian berlangsung (Hamid
Darmadi, 2011). Lokasi penelitian eksperimen ini dilakukan di
Laboratorium Fisika Dasar Gedung Utama Lantai 2 Universitas PGRI
Semarang JI. Sidodadi Timur No.24 Dr. Cipto, Karangtempel, Semarang
Timur. Penelitian ini merupakan penelitian praktikum fisika dasar dengan
subjek penelitian berupa alat peraga pendulum sederhana sebagai sumber
data penelitian.
2. Waktu Penelitian
Penelitian ini dilaksanakan pada 26 September 2022 — 21 Oktober
2022. Penelitian ini diawali dengan tahap persiapan alat dan bahan yang
dilakukan

B. Alat dan Bahan yang Digunakan
Berikut peralatan dan bahan yang digunakan dalam melaksanakan
penelitian ini adalah :

a. Statif
Statif berfungsi sebagai tiang penggantung bandul penggati

b. Tiang sensor pendulum sederhana
Tiang sensor terdiri dari papan akrilik yang telah di desain untuk
dipasangi sensor dan port jack audio 3.5 mm. Sensor yang
digunakan akan sensor gerak yang dapat mendeteksi gerakan yang
melewatinya.

c. Papan kayu
Papan kayu berfungsi sebagai tempat statif dan sensor agar berada
dalam posisi stabil dan tidak bergerak ketika bandul pengganti
berayun.

d. Kotak pendulum digital

17
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Kotak pendulum digital berisi komponen elekronika yang menjadi
otak dalam stopwatch otomatis ketika bandul pengganti berayun.

e. Lengan statif
Lengan statif berfungsi sebagai tempat bergantung tali yang
menghubungkan statif dengan bandul pengganti.

f. Benang
Benang berfungsi sebagai media agar bandul pengganti dapat
berayun. Benang yang digunakan bermassa ringan dan tipis
sehingga hambatan pada benang diabaikan dalam praktikum ini.

g. Bandul pengganti
Bandul pengganti berfungsi sebagai pemberat pada tali agar dapat
terjadi ayunan sederhana.

h. Adaptor
Adaptor berfungsi sebagai pengubah arus dari sumber listrik PLN
agar sesuai dengan yang dibutuhkan oleh kotak pendulum digital

i. Kabel jack audio 3.5 mm
Kabel jack audio berfungsi sebagai penghubung antara sensor dan
kotak pendulum digital, sehingga kotak pendulum dapat menerima
informasi tentang ayunan yang terjadi.

J. Busur derajat
Busur derajat berfungsi sebagai alat ukur derajat untuk menentukan
jauhnya simpangan bandul pengganti.

k. Smartphone (HP)
Smartphone berfungsi sebagai alat untuk mengambil video ketika
praktikum sedang berlangsung.

I.  Software video tracker

Software video tracker berfungsi sebagai analisis video praktikum.

C. Variabel Penelitian
Variabel penelitian adalah konsep yang mempunyai bermacam
macam nilai atau mempunyai nilai yang bervariasi, yakni suatu sifat,
karakteristik, atau fenomena yang dapat menunjukkan sesuatu untuk dapat

diamati atau diukur yang nilainya berbeda-beda atau bervariasi (Silaen,
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2018). Dalam penelitian ini tedapat berbagai variabel yang telah ditentukan
untuk diteliti. Variabel yang ada pada penelitian ini yaitu variabel bebas,
variabel terikat, dan variabel kontrol.

Variabel bebas atau variabel independen adalah variabel yang
mempengaruhi atau menjadi sebab perubahannya atau timbulnya variabel
terikat (Sugiyono, 2016). Dalam penelitian ini variabel bebas (independen)
adalah massa.

Variabel terikat atau variabel dependen adalah variabel yang
dipengaruhi atau yang menjadi akibat karena adanya variabel bebas
(Sugiyono, 2016). Dalam penelitian ini variabel terikat (dependen) adalah
periode.

Variabel kontrol adalah variabel yang dikendalikan atau dibuat
konstan sehingga pengaruh variabel bebas (independen) terhadap variabel
terikat (dependen) tidak dipengaruhi oleh faktor luar yang tidak diteliti

(Sugiyono, 2016). Dalam penelitian ini variabel kontrol adalah panjang tali.

D. Desain Eksperimen

Desain eksperimen pada penelitian ini berupa desain alat peraga
pendulum sederhana untuk menganalisis percepatan gravitasi.

Pendulum digital ini memiliki sistem kerja yang sederhana. Ketika
tombol ON dinyalakan, maka layar akan hidup dan siap untuk mulai
mendeteksi ayunan.

Hal yang perlu diperhatikan saat akan memulai praktikum adalah
menekan tombol mulai saat ayunan telah mencapai keadaan harmonis dan
memastikan bandul telah berada dalam posisi sejajar dengan sensor. Jika
bandul tidak dalam posisi sejajar, maka sensor tidak mampu mendeteksi
gerakan bandul. Jika tombol mulai ditekan, maka pewaktu akan aktif dan
sensor akan menyala secara otomatis maka pendeteksian pun dimulai.
Pewaktu telah diprogram untuk berhenti secara otomatis dan layar LCD
akan menampilkan waktu selama 10 ayunan. Penghitung ayunan mungkin
akan terus menghitung banyaknya ayunan, namun pewaktu telah berhenti

pada ayunan ke-10.
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Untuk memulai mengulangi praktikum, praktikan hanya perlu
menekan tombol reset dan tombol mulai agar dalam posisi off. Dalam
penelitian ini juga akan ditambahkan alat perekam yang bertujuan untuk
mengambil rekaman video yang akan dianalisis di software video
TRACKER. Desain alat peraga pendulum digital disajikan seperti gambar
3.1

-

Gambar 3.1. Desain alat peraga pendulum digital

Sama seperti pada umumnya alat-alat ukur yang memiliki skala. Pada
alat peraga pendulum digital juga memiliki Nilai Skala Terkecil (NST).
NST menunjukan tingkat ketelitian suatu alat ukur yang digunakan untuk
mengukur suatu besaran. Pada alat peraga pendulum digital Nilai Skala
Terkecil (NST) sebesar 0.001 s atau 1 millisecond.

. Prosedur Penelitian
Berikut ini adalah langkah-langkah dalam melakukan penelitian
pendulum digital :
a. Menyusun statif, lengan statif, papan kayu dan tiang sensor menjadi

satu kesatuan.
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Menghubungkan setiap konektor sesuai dengan port-nya, misal
konektor adaptor ke port adaptor dan konektor jack audio ke port
jack audio yang ada di tiang sensor.

Menimbang bandul pengganti dengan neraca dan catat hasilnya.
Memasang bandul pengganti pada lengan statif dan pastikan posisi
bandul terbaca oleh sensor dengan mensejajarkan posisi bandul dan
sensor pada tiang sensor.

Mengukur panjang tali yang digunakan untuk menggantungkan
bandul pengganti dan catat hasilnya.

Memberi simpangan kecil pada bandul pengganti, biarkan beberapa
saat. Jika sudah mencapai keadaan harmonis, tekan tombol mulai
untuk memulai perhitungan ayunan.

Mengamati ayunan dan angka yang ditampilkan layar LCD dan
pastikan sensor bekerja dengan baik.

Mencatat waktu yang ditampilkan pada layar LCD pada sebuah
tabel.

Mengulangi langkah diatas dengan bandul yang sama hingga 10 kali
percobaan. Dengan catatan untuk memulai perhitungan kembali,
tekan tombol mulai hingga menjadi tombol off dan tekan tombol

reset.

F. Analisis dan Interprestasi Data

1. Analisis data

Data yang diperoleh dari percobaan praktikum merupakan waktu (t)

yang dilakukan ayunan sederhana. Sehingga periode ayunan sederhana

dapat ditentukan dengan persamaan :

1 t
T=—=atauT =—
n

f

Tabel 3.1 Data hasil praktikum ayunan sederhana

No.

Massa Beban Banyak Ayunan | Waktu (s) Periode (s)
(ar) (kali)
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10.

Pada penelitian ini analisis data eksperimen menggunakan teori ralat

pengamatan dan teori ralat perambatan.

a. Ralat pengamatan

Nilai terbaik terboleh jadi dari suatu pengukuran besaran x
yang dilakukan sebanyak n kali dengan hasil tiap kali x yang
besarnya x;: x3: X3 ... cev v «e ..o Xy Nilai rerata dari hasil ukur itu (x)
adalah :

XX Xyt Xy Fx3+ o+ xy

f: frm
n n

Selisih atau penyimpangan antara nilai ukur ke-i dengan nilai ukur

rerata (x) disebut deviasi (&), dimana :

5xi:xi—.f

Deviasi berbeda dengan deviasi standar (Ax) yang didefinisikan

sebagai akar rerata kuadrat deviasinya.
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Ay = 2r(6x)? [Nt — X)?
Sl n=-1) (n—1)

Sedangkan deviasi standar relatif ditulis :

A, A,
Ax, = ;x100% atau Ax, = —

Nilai pengukuran seringkali dinyatakan dengan ketelitian atau
kecermatan, yaitu :
100% — Ax, % atau 1 — Ax,
b. Ralat perambatan

Seringkali besaran fisis tidak diukur secara langsung tetapi
dihitung dari pengukuran unsur-unsurnya. Karenanya nilai terbaik
sangat bergantung pada nilai terbaik variabel unsurnya. Secara
matematis bila besaran VV memiliki variabel bebas (x, y, z), sehingga
V =V(x,y, z), maka nilai terbaiknya adalah :

V=V(&x7,2)

Sedangkan deviasi standar reratanya adalah :

AV = 6172A2+ aVZAZaVZAZ
- J\ax) 2 T\ay) P \az) 7

Penyajian hasil pengukuran langsung terhadap peubah x,y,z

dinyatakan :

x =XxX*Ax y=y+tAy xX=ZxAz

Interpretasi data

Interpretasi data merupakan suatu tahapan yang dilakukan dengan
tujuan mengaitkan hubungan antara berbagai variabel penelitian dengan
hipotesis penelitian, antara diterima atau ditolak (K Abror, 2013).
Sehingga dalam hal ini mampu menjelaskan terkait dengan fenomena
penelitian secara mendalam berdasarkan data dan informasi yang
tersedia. Sehingga dapat disimpulkan bahwa interpretasi data
merupakan kegiatan penggabungan terhadap hasil dari analisis dengan

berbagai macam pertanyaan dan kriteria pada sebuah standar tertentu
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untuk menciptakan sebuah arti atau makna dari berbagai data yang telah
dikumpulkan oleh peneliti untuk mencari jawaban terhadap berbagai
permasalahan yang ada di penelitian. Pada penelitian ini interpretasi
data akan ditampilkan dalam bentuk grafik yang selanjutnya akan

dilakukan analisis.



HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

A. Hasil Penelitian

BAB IV

Pada pelaksaan penelitian ini dilakukan dengan pengulangan praktikum

sebanyak 10 kali dan menggunakan panjang tali 0.465 m. Dengan data hasil

sebagai berikut :

1. Hasil analisis praktikum ayunan sederhana menggunakan IR

Obstacle Sensor.

a. Data hasil praktikum ayunan sederhana menggunakan IR

Obstacle Sensor.

Tabel 4.1 Data hasil ayunan sederhana menggunakan IR

Obstacle Sensor.

No. | Massa Beban Banyak Ayunan | Waktu (s) Periode (s)
(ar) (kali)

1. 105 10 13.6 1.36
2. 105 10 13.6 1.36
3. 105 10 13.6 1.36
4. 105 10 13.6 1.36
5. 105 10 13.7 1.37
6. 105 10 13.7 1.37
7. 105 10 13.7 1.37
8. 105 10 13.6 1.36
9. 105 10 13.7 1.37
10. 105 10 13.7 1.37

25
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b. Hasil analisis percepatan gravitasi pada ayunan sederhana IR
Obstacle Sensor.
Tabel 4.2 Hasil analisis data percepatan gravitasi ayunan
sederhana menggunakan IR Obstacle Sensor.

No. Massa Banyak Waktu (s) | Periode | Percepatan

Beban (gr) | Ayunan (kali) (s) gravitasi
(m/s?)

1. 105 10 13.6 1.36 9.9150
2. 105 10 13.6 1.36 9.9150
3. 105 10 13.6 1.36 9.9150
4, 105 10 13.6 1.36 9.9150
5. 105 10 13.7 1.37 9.7708
6. 105 10 13.7 1.37 9.7708
7. 105 10 13.7 1.37 9.7708
8. 105 10 13.6 1.36 9.9150
9. 105 10 13.7 1.37 9.7708
10. 105 10 13.7 1.37 9.7708

2. Hasil analisis praktikum ayunan sederhana menggunakan Video
Tracker Analysis.
a. Data hasil praktikum ayunan sederhana menggunakan Video
Tracker Analysis.
Tabel 4.3 Data hasil ayunan sederhana menggunakan Video

Tracker Analysis.

No. | Massa Beban Banyak Ayunan Waktu (s) Periode (s)
(an) (kali)




27

1. 105 10 13.781 1.3781
2. 105 10 13.781 1.3781
3. 105 10 13.782 1.3782
4, 105 10 13.782 1.3782
5. 105 10 13.748 1.3748
6. 105 10 13.781 1.3781
7. 105 10 13.815 1.3815
8. 105 10 13.782 1.3782
9. 105 10 13.815 1.3815
10. 105 10 13.815 1.3815
b. Hasil analisis percepatan gravitasi pada ayunan sederhana Video
Tracker Analysis.
Tabel 4.4 Hasil analisis data percepatan gravitasi ayunan sederhana
menggunakan Video Tracker Analysis.
No. Massa Banyak Waktu (s) | Periode | Percepatan
Beban (gr) | Ayunan (kali) (s) gravitasi
(m/s?)
1. 105 10 13.781 1.3781 9.6565
2. 105 10 13.781 1.3781 9.6565
3. 105 10 13.782 1.3782 9.6550
4. 105 10 13.782 1.3782 9.6550
5. 105 10 13.748 1.3748 9.7030
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6. 105 10 13.781 1.3781 9.6565
7. 105 10 13.815 1.3815 9.6090
8. 105 10 13.782 1.3782 9.6550
9. 105 10 13.815 1.3815 9.6090
10. 105 10 13.815 1.3815 9.6090

B. Pembahasan

Pada pelaksanaan percobaan praktikum ayunan sederhana ini diulang
sebanyak 10 kali untuk analisis menggunakan IR Obstacle Sensor maupun
Video Tracker Analysis. Pada analisis ayunan sederhana menggunakan IR
Obstacle Sensor besaran yang terukur hanyalah waktu, sedangkan pada
analisis ayunan sederhana menggunakan Video Tracker Analysis dapat
mengukur besaran waktu, dan grafik sinusoidal gerak harmonis sederhana.
Pada perekaman video praktikum ayunan sederhana ini menggunakan
smartphone Sony Xperia Z5 dengan resolusi kamera 23 MP.

Berdasarkan data hasil yang didapatkan pada percobaan
menggunakan IR Obstacle Sensor dan percobaan menggunakan Video
Tracker Analysis menunjukkan perbedaan nilai waktu (t) yang didapat,
dimana pada percobaan ayunan menggunakan IR Obstacle Sensor
mendapatkan nilai rata-rata waktu (t) 13.65 s, nilai rata-rata periode (T)
1.365, dengan nilai simpangan baku waktu (t) 0.051, dan nilai simpangan
baku periode (T) 0.051, sedangkan pada percobaan ayunan sederhana
menggunakan Video Tracker Analysis mendapatkan nilai rata-rata waktu (t)
13.7882 s, nilai rata-rata periode (T) 1.37882, dengan nilai simpangan baku
waktu (t) 0.0000044, dan nilai simpangan baku periode (T) 0.0000044.

Hasil interpretasi data percobaan praktikum ayunan sederhana
menggunakan software Video Tracker Analysis dapat dilihat pada gambar
4.1
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Gambar 4.1 Interpretasi data Video Tracker Analysis

Dalam grafik diatas pada ayunan sederhana membentuk grafik sinusoidal
(grafik sinus atau cosinus). Pada proses praktikum terdapat gaya gesek udara yang
menyebabkan amplitudo semakin mengecil dan akhirnya sistem tidak lagi

berosilasi.

Pada grafik diatas secara umum, panjang gelombang ditunjukkan pada jarak
minimum antara dua titik identik pada gelombang yang berdekatan. Sedangkan
periode (T) pada grafik diatas adalah interval waktu yang diperlukan untuk dua titik
identik gelombang yang berdekatan.

Hasil penelitian terdahulu yang dilakukan oleh Muhammad Minan Chusni
(2017) tentang penentuan percepatan gravitasi bumi menggunakan ayunan
matematis dengan berbagai metode pengukuran, mendapatkan hasil dengan metode
pengukuran tunggal sebesar 9.689 m/s?, pengukuran berulang sebesar 9.832 m/s?,
pengukuran berulang dengan rata-rata berbobot sebesar 9.835 m/s?, dan pengukuran

dengan regrasi linear tanpa bobot sebesar 9.71 m/s?.
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Niati Khusana dan Listiaji Prasetyo (2022) yang membandingkan hasil
perhitungan percepatan gravitasi bumi menggunakan sensor Accelerometer
smartphone dengan hasil perhitungan menggunakan stopwatch (metode manual),
berdasarkan data hasil analisis sensor Accelerometer smartphone diperoleh
percepatan gravitasi sebesar 9.704 m/s?, dan berdasarkan percobaan menggunakan

stopwatch diperoleh percepatan gravitasi sebesar 9.428 m/s2.

Yolanita Murniaty Elot dkk. (2021) tentang analisis percepatan gravitasi
pada ayunan sederhana menggunakan video Tracking, menyatakan berdasarkan
penggunaan video Tracking pada praktikum ayunan sederhana menunjukan bahwa

nilai percepatan gravitasi bumi sebesar 9.735 m/s?,

Adanya perbedaan nilai dan selisih hasil percepatan gravitasi bumi pada
praktikum ayunan sederhana ini tentu menunjukkan adanya perbedaan keakuratan
pada masing-masing alat pengukuran yang digunakan. Hal ini sejalan dengan hasil
penelitian yang telah dilakukan, dimana terjadi perbedan hasil pengukuran
menggunakan dua perlakuan praktikum yang berbeda, yaitu pengukuran secara
manual, pengukuran dengan menggunakan sensor, dan pengukuran dengan

menggunakan video Tracker.

Ketidakpastian Mutlak (KM) adalah kesalahan terbesar yang mungkin
timbul dalam pengukuran. Ketidakpastian mutlak sangat berkaitan dengan
ketetapan pengukuran, pelaporan ketidakpastian pengukuran berbeda antara
pengukuran tunggal dengan pengukuran berulang. Pada pengukuran tunggal
ketidakpastian diberi lambang Ax, lambang Ax merupakan ketidakpastian mutlak.

Semakin kecil ketidakpastian mutlak maka semakin tepat pengukuran tersebut.

Hasil analisis data untuk menentukan percepatan gravitasi bumi, didapatkan
nilai rata-rata percepatan gravitasi bumi (Ag) ayunan sederhana menggunakan IR
Obstacle Sensor sebesar 9.8429 m/s? dan nilai KM sebesar 0.7354, sedangkan nilai
rata-rata percepatan gravitasi bumi (Ag) ayunan sederhana menggunakan Video
Tracker Analysis sebesar 9.64645 m/s? dan nilai KM sebesar 0.00000061564

Dari hasil nilai rata-rata Ketidakpastian Mutlak (KM) percepatan gravitasi

bumi (Ag) pada ayunan sederhana menggunakan IR Obstacle Sensor dan Video
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Tracker Analysis, dimana nilai rata-rata KM percepatan gravitasi bumi (Ag)
menggunakan Video Tracker Analysis lebih kecil daripada nilai rata-rata KM
percepatan gravitasi bumi (Ag) menggunakan IR Obstacle Sensor. Sehingga dapat
disimpulkan bahwa kualitas alat ukur software Video Tracker Analysis lebih baik
dibandingkan dengan menggunakan IR Obstacle Sensor. Hasil ini menunjukan
bahwa penggunaan software Video Tracker Analysis untuk menentukan percepatan
gravitasi bumi dapat diandalkan. Pelaksanaan analisis dan prosedur analisis video
dengan aplikasi Tracker sangat mudah dan dapat digunakan sebagai media

pembelajaran fisika di sekolah.



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan yang telah dilakukan
dapat disimpulkan bahwa besarnya nilai rata-rata percepatan gravitasi
dengan menggunakan IR Obstacle Sensor sebesar 9.8429 m/s?, dan nilai
Ketidakpastian Mutlak (KM) sebesar 0.7354, sedangkan besarnya nilai rata-
ratapercepatan gravitasi dengan menggunakan software Video Tracker
Analysis sebesar 9.64645 m/s?, dan nilai Ketidakpastian Mutlak (KM)
sebesar 0.00000061564. Berdasarkan hasil tersebut, dapat diketahui bahwa
penggunaan software Video Tracker Analysis pada eksperimen ayunan
sederhana untuk menentukan percepatan gravitasi bumi lebih akurat
dibandingkan dengan menggunakan IR Obstacle Sensor, karena hasil data
data dari eksperimen menggunakan Tracker memiliki nilai Ketidakpastian
Mutlak (KM) yang lebih rendah dibandingkan dengan menggunakan sensor.
Sehingga, penggunaan software Video Tracker Analysis ini dapat menjadi
solusi untuk membantu eksperimen yang lebih maju dan mengembangkan

keterampilan peserta didik.

B. Saran
Saran penelitian kepada peneliti selanjutnya agar menggunakan alat
sensor dan media perekaman video yang lebih baik serta menganalisis
faktor-faktor kesalahan pada alat praktikum yang akan digunakan secara
lebih mendalam. Sehingga pada penelitian selanjutnya dapat diperoleh data
hasil lebih teliti yang nantinya bisa dikembangkan sebagai dasar analisis

menentukan percepatan gravitasi.
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Lampiran 1

Data hasil praktikum ayunan sederhana menggunakan IR Obstacle Sensor

No. | Massa Beban Banyak Ayunan | Waktu (s)
(9n) (kali)

1. 105 10 13.6
2. 105 10 13.6
3. 105 10 13.6
4, 105 10 13.6
5. 105 10 13.7
6. 105 10 13.7
7. 105 10 13.7
8. 105 10 13.6
9. 105 10 13.7
10. 105 10 13.7

Data hasil periode (T) menggunakan IR Obstacle Sensor

No. | Massa Beban Banyak Ayunan | Waktu (s) Periode (S)
(ar) (kali)
1. 105 10 13.6 1.36
2. 105 10 13.6 1.36
3. 105 10 13.6 1.36
4. 105 10 13.6 1.36
5. 105 10 13.7 1.37
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6. 105 10 13.7 1.37
7. 105 10 13.7 1.37
8. 105 10 13.6 1.36
9. 105 10 13.7 1.37
10. 105 10 13.7 1.37

Analisis data hasil rata-rata periode (T) dan simpangan baku periode (AT)

menggunakan IR Obstacle Sensor

No. Nilai periode | Deviasi (6T;) s | Kuadrat deviasi (6T;)
(T) s S
1. 1.36 -0.05 0.0025
2. 1.36 -0.05 0.0025
3. 1.36 -0.05 0.0025
4. 1.36 -0.05 0.0025
5. 1.37 +0.05 0.0025
6. 1.37 +0.05 0.0025
7. 1.37 +0.05 0.0025
8. 1.36 -0.05 0.0025
9. 1.37 +0.05 0.0025
10. 1.37 +0.05 0.0025
n=10| X*T; =13.65 n
Z((STi)Z — 0.025
i
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Dari tabel diatas diperoleh informasi bahwa :

ST TitTa+Tz++T,

~

n n

_ no ST 2
T=%7=1365s dan AT = \Ft OTD” _ \/0-(;25 =0.051s

(n-1)
Sehingga nilai ukur besaran T :
T =T+ AT = (13654 0.051) s

Dan ketelitiannya :

100% — AT, % = 100% — 221 ¥100% = 94.9%
1.365
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Analisis data menentukan percepatan gravitasi (g) menggunakan IR Obstacle

Sensor

1. Pengukuran 1

Diketahui :
T=136s
L=0.465m
Ditanya g ?
Jawab :
412
g9=—77L
4. (3.14)2
(=" )04
< (1.36)2 > 0465
~ (4. 9.8596) 0465
9= \"1849 /)
~ (39.4384) 0465
9= 1849 ) =

g = (21.3226) 0.465
g =9.9150 m/s?

2. Pengukuran 2

Diketahui :
T=136s
L=0.465m

Ditanya g ?

Jawab :

4172

9=zl

(4. (3.14)?
_< (1.36)2

_/4.9.8596
9= ( 1.8496

> 0.465

) 0.465



~ (39.4384
9= \ 1849

g = (21.3226) 0.465
g =9.9150 m/s?

) 0.465

3. Pengukuran 3

Diketahui :
T=136s
L=0.465m
Ditanya g ?
Jawab :
4772
9=—7L
4. (3.14)?
g= <W> 0.465
4. 9.8596
g= (W) 0.465
39.4384
9= (1.8496 ) 0465

g = (21.3226) 0.465
g =9.9150 m/s?

Pengukuran 4

Diketahui :
T=136s
L=0.465m

Ditanya g ?

Jawab :

412

9=z

~ (4. (3.14)?

367 ) 0.465

40



4.9859

9= ( 1.8496 )0'465
39.4384

9= (1.8496 ) 0465

g = (21.3226) 0.465

g =9.9150 m/s?

5. Pengukuran 5

Diketahui :
T=137s
L=0.465m
Ditanya g ?
Jawab :
412
9=zl
(4. (3.14)? 0.465
—\ (1.37)2 '
_ (4. 9.8596) 0.465
9= \"18769 )"
B (39.4384) 0.465
9= \18769 ) =

g = (21.0125) 0.465

g =9.7708 m/s?

Pengukuran 6

Diketahui :
T=137s
L=0.465m

Ditanya g ?

Jawab :

41



_ (4. G 14)? 0.465
I=\"a3n? )"
_ (4 98596) 0.465
—\ 1.8769
_ (39 4384) 65
— \1.8769
= (21.0125) 0.465
g =9.7708 m/s?
7. Pengukuran 7
Diketahui :
T=137s
L=0.465m
Ditanya g ?
Jawab :
412
g= FL
_ 4. (3.14)? 0.465
—\ (1.37)2 '
_ (4. 9.8596) 0.465
9= \"18769 )"
B (39.4384) 0.465
9= \18769 ) =

g = (21.0125) 0.465

g =9.7708 m/s?

8. Pengukuran 8
Diketahui :
T=136s
L=0.465m
Ditanya g ?
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Jawab :
412
g = WL
4. (3.14)?
= (2222 ) o4
( (1.36)2 >° 65
B (4. 9.8596) 0.465
9= \"1849 )
~ (39.4384) o4
9= 18496 ) =

g = (21.3226) 0.465

g =9.9150 m/s?

9. Pengukuran 9

Diketahui :
T=137s
L=0.465m
Ditanya g ?
Jawab :
412
9=zl
_ (4 B2
—\ (1.37)2 '
_ (4. 9.8596) 0.465
9= \"18769 )"
_ (39.4384) 0,465
9= 18769 )

g = (21.0125) 0.465

g =9.7708 m/s?

10. Pengukuran 10
Diketahui :
T=137s
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L=0.465m
Ditanya g ?
Jawab :
4772
9=—7L
2
_ <—4'(1(§'71)42) ) 0.465
4. 9.8596
g= (W) 0.465
39.4384
9= (1.8769 ) 0465

g = (21.0125) 0.465

g =9.7708 m/s?
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Analisis data nilai percepatan gravitasi (g) pada ayunan sederhana menggunakan

IR Obstacle Sensor

No. | Massa Banyak Waktu Periode Percepatan
Beban | Ayunan (s) (s) gravitasi (m/s?)
(ar) (kali)
1. 105 10 13.6 1.36 9.9150
2. 105 10 13.6 1.36 9.9150
3. 105 10 13.6 1.36 9.9150
4. 105 10 13.6 1.36 9.9150
5. 105 10 13.7 1.37 9.7708
6. 105 10 13.7 1.37 9.7708
7. 105 10 13.7 1.37 9.7708
8. 105 10 13.6 1.36 9.9150
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9. 105 10 13.7 1.37 9.7708

10. 105 10 13.7 1.37 9.7708

n
ZQ = 98.429
i

Ketidakpastian Mutlak (KM) nilai percepatan gravitasi (g) pada ayunan sederhana

menggunakan IR Obstacle Sensor

Diketahui :
L=0465m
T =1.365s
AL =0
AT =0.051s
Ditanya Ag ?
Jawab
Ag? = g—f)z aL2 + (32) ar?

2
Ag:J<8(3.14)20.465) (0.051)2

(1.365)3

2
Ag:\/(89.85960.465) 0.002601

2.5433



2
Agz\/(w) 0.002601

2.5433

Ag = /(14.4213)2 0.002601

Ag =+207.9738 0.002601

Ag =+/0.5409
Ag = 0.7354 m/s?
Dari tabel diatas diperoleh informasi bahwa :

Y'9i _ g1tgatgstt+ga

g':: =

n n

o _ 98429 _
n 10

g 9.8429 m/s?
Sehingga nilai ukur besaran g :
g=g+Ag=1(9.8429 +0.7354) m/s?

Dan ketelitiannya :

100% — Ag% = 100% —

54
0fy — 0
9.84‘29x100/o 99.92%
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Lampiran 3

Data hasil praktikum ayunan sederhana menggunakan Video Tracker Analysis

No. | Massa Beban Banyak Ayunan | Waktu (s)
(9n) (kali)

1. 105 10 13.781
2. 105 10 13.781
3. 105 10 13.782
4, 105 10 13.782
5. 105 10 13.748
6. 105 10 13.781
7. 105 10 13.815
8. 105 10 13.782
9. 105 10 13.815
10. 105 10 13.815

Data hasil periode (T) menggunakan Video Tracker Analysis

No. | Massa Beban (gr) | Banyak Ayunan Waktu (s) Periode (s)
(kali)
1. 105 10 13.781 1.3781
2. 105 10 13.781 1.3781
3. 105 10 13.782 1.3782
4. 105 10 13.782 1.3782
5. 105 10 13.748 1.3748
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6. 105 10 13.781 1.3781
7. 105 10 13.815 1.3815
8. 105 10 13.782 1.3782
9. 105 10 13.815 1.3815
10. 105 10 13.815 1.3815

Analisis data hasil rata-rata periode (T) dan simpangan baku periode (AT)

menggunakan Video Tracker Analysis

No. Nilai periode Deviasi (6T;) s Kuadrat deviasi (6T;) s
(T) s
1. 1.3781 -0.00072 0.0000005184
2. 1.3781 -0.00072 0.0000005184
3. 1.3782 -0.00062 0.0000003844
4. 1.3782 -0.00062 0.0000003844
5. 1.3748 -0.00402 0.0000161604
6. 1.3781 -0.00072 0.0000005184
7. 1.3815 +0.00268 0.0000071824
8. 1.3782 -0.00062 0.0000003844
9. 1.3815 +0.00268 0.0000071824
10. 1.3815 +0.00268 0.0000071824
n=10 | XPT; =13.7882 n
Z(6Ti)2 = 0.000040416
i




Dari tabel diatas diperoleh informasi bahwa :

ST TitTa+Tz++T,

~

n n

T =20 = 1378825 dan AT = \Ft‘ CLivig \/0'000040416 = 0.0000044 s

(n-1) 9
Sehingga nilai ukur besaran T :
T =T + AT = (1.37882 + 0.0000044) s

Dan ketelitiannya :

100% — AT.% = 100% — %xl%% = 99.99%
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Lampiran 4
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Analisis data menentukan percepatan gravitasi (g) menggunakan Video Tracker

Analysis

1. Pengukuran 1

Diketahui :
T=13781s
L=0.465m
Ditanya g ?
Jawab :
4 2
g=—51
_ (4(3.14)?
9= ((1.3781)2) 0.465
49.859
- ( 1.8991 ) 0.465
39.4384
- (1.8991 ) 0.465

g = 20.7668.0.465
g = 9.6565 m/s?

2. Pengukuran 2

Diketahui :
T=1.3781s
L=0.465m
Ditanya g ?
Jawab :
4 2
g="51
_ (4(3.14)?
9= ((1.3781)2) 0.465
_ (49.8596
- ( 1.8991 ) 0.465

_ (39.4384
1.8991

) 0.465



g = 20.7668.0.465
g = 9.6565 m/s?

3. Pengukuran 3

Diketahui :
T=1.3782s
L =0.465m
Ditanya g ?
Jawab :
4 2
g="51
_ (4(3.14)?
9= ((1.3782)2) 0.465
49.8596
- ( 1.8994 ) 0.465
39.4384
- ( 1.8994 ) 0.465

g = 20.7636.0.465
g = 9.6550 m/s?

Pengukuran 4

Diketahui :
T=13782s
L =0.465 m
Ditanya g ?
Jawab :
4 2
= % L
_ (4(3.14)?
9= ((1.3782)2) 0.465
_ (49.8596
- ( 1.8994 ) 0.465
_(39.4384
- ( 1.8994 ) 0.465

g = 20.7636.0.465

o1



g = 9.6550 m/s?

5. Pengukuran 5
Diketahui :
T=13748s
L =0.465m
Ditanya g ?
Jawab :

g= (4(3.14)2) 0.465

(1.3748)2

_ (4 9.8596
~ \ 1.8900

_ (39.4384
~ \ 18900

g = 20.8668.0.465

g =9.7030 m/s?

6. Pengukuran 6

Diketahui :
T=13781s
L =0.465 m
Ditanya g ?
Jawab :
4 2
g="71
_ (4(3.14)?
9= ((1.3781)2) 0.465
_ (49.859
- ( 1.8991 ) 0.465
_ (39.4384
- (1.8991 ) 0.465

g = 20.7668.0.465

g = 9.6565 m/s?

) 0.465

) 0.465
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7. Pengukuran 7

Diketahui :
T=1.3815s
L =0.465m
Ditanya g ?
Jawab :
4 2
g=—1
_ (4(314)?
9= ((1.3815)2) 0.465
49.8596
- ( 1.9085 ) 0.465
39.4384
- ( 1.9085 ) 0.465

g = 20.6646.0.465
g = 9.6090 m/s?

Pengukuran 8

Diketahui :
T=13782s
L =0.465 m
Ditanya g ?
Jawab :
4 2
= % L
_ (4(3.14)?
9= ((1.3782)2) 0.465
_ (49.8596
- ( 1.8994 ) 0.465
_ (39.4384
- ( 1.8994 ) 0.465

g = 20.7636.0.465
g = 9.6550 m/s?
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9. Pengukuran 9

Diketahui :
T=1.3815s
L=0.465m
Ditanya g ?
Jawab :
4 2
g=—1
_ (4(314)?
9= ((1.3815)2) 0.465
49.8596
- ( 1.9085 ) 0.465
39.4384
- ( 1.9085 ) 0.465

g = 20.6646.0.465
g = 9.6090 m/s?

10. Pengukuran 10

Diketahui :
T=1.3815s
L =0.465 m
Ditanya g ?
Jawab :
4 2
g="71
_ (4(3.14)?
9= ((1.3815)2) 0.465
_ (49.8596
- ( 1.9085 ) 0.465
_ (39.4384
- ( 1.9085 ) 0.465

g = 20.6646.0.465
g = 9.6090 m/s?
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Analisis data nilai percepatan gravitasi (g) pada ayunan sederhana

menggunakan Video Tracker Analysis

No. | Massa | Banyak | Waktu (s) | Periode (S) Percepatan
Beban | Ayunan gravitasi (m/s?)
(an) (kali)
1. 105 10 13.781 1.3781 9.6565
2. 105 10 13.781 1.3781 9.6565
3. 105 10 13.782 1.3782 9.6550
4. 105 10 13.782 1.3782 9.6550
5. 105 10 13.748 1.3748 9.7030
6. 105 10 13.781 1.3781 9.6565
7. 105 10 13.815 1.3815 9.6090
8. 105 10 13.782 1.3782 9.6550
9. 105 10 13.815 1.3815 9.6090
10. 105 10 13.815 1.3815 9.6090
n
Z g = 96.4645
t

Ketidakpastian Mutlak (KM) nilai percepatan gravitasi (g) pada ayunan sederhana

menggunakan Video Tracker Analysis

Diketahui :
L=0465m
T =1.37882s

AL =0



AT = 0.0000044 s
Ditanya Ag ?

Jawab

Ag = (871’2L)2 AT?2

T3

2
Ag = \/(—8“'“)2‘)'465) (0.0000044)?

(1.37882)2

2
Agz\/(89.85960.4-65) 1.936x10-11

2.6213

2
Ag = \/ (2722)" 1.936x10-11

2.6213

Ag = \/(13.9921)2 1.936x10-11

Ag =V195.7788 1.936x10~11

Ag =+/3.7902x10-10
Ag = 0.00000061564 m/s?
Dari tabel diatas diperoleh informasi bahwa :

g= X' 9i _ 91+gz+gs++gs

n n
g =20 2 9 64645 m/s?

Sehingga nilai ukur besaran g :

56



g =gtAg=(9.64645 £ 0.00000061564) m/s?
Dan ketelitiannya :

0.00000061564

0 — 0 = 0f —
100% — Ag% = 100% 9.64645

x100% = 99.99%
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Lampiran 5

Grafik yang ditampilkan pada software Video Tracker Analysis

1. Pengukuran ke-1

- Plotsw | ¢ massA|w| [ | Sync

mass A (t, )

tis)

mass A (t, y)

-G0.5

£ -61.0
=615

= Plots¥| ¢ massA|w

mass A (t, )

10 F -
-~ 5_ 7
&
=

0 1

_5

0 2 4 G 8 10 12
tis)




Pengukuran ke-2

- Plots v | <& massA|w| [ ] Sync

.
mass A (t, x) sl
tis) O
mass A (t, y)
b= Plots¥| ¢ massA|w -
mass A (t, X)
28 | ] T T T T
1
20
’g 15 i
P
10 | J
5 B -
2 4 5 ] 10 12
tis)
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3. Pengukuran ke-3

1= Plots v

<> massA|w

[ ] sync

mass A (t, X)

£.310 ‘ |
=315
§ : '
0 2 q - : p L
tis)
]:.': Plots + | <> massA|w
mass A (t, x)
20k
251
=
=30k
=
.35
o] W L
0 2 1 ; . - "
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Pengukuran ke-4

L= Plots¥ | < massA|w| [ | Sync

mass A (t, X)

tis)

mass A (t, )

L= Plots¥ | ¢ massA|w

mass A (t, X)

20 |
-5 1

-30

¥ (o)

-40 L I J ¥

61



5. Pengukuran ke-5

- Plots v | < massA

[ ] Sync

mass A (t, %)

¥ (o)

tis)

mass A (t, y)

1] 2

t=13.782 5 y=-30.99 cm

l= Plots v | & massA

-

mass A (t, X)

-laF T
mrlip=

Ryl

¥ (o)

tis)
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6. Pengukuran ke-6

= Plots =

<» massA|w| [ ]| Sync

mass A (t, X}

tis)
mass A (t, )
-30.4
E -3.0
= !
-3a s i
1] 2 4 ] 2 10 12
tis)
= Plots¥| ¢ massA|w
mass A (t, x)
-0 _
-5 - i
g
=30 - |
-35 1
|
I a (I
-40 I 1 I 1 I 1
0 ? 4 E ] 10 12
tis)
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Pengukuran ke-7

= Plots | ¢ massA|w|[ | Sync

mass A (t, X)

¥ (o)

tis)

mass A (t, y)
-30.5 . T

-31.0

-31.5
-32.0

¥y

= Plots¥| ¢ massA|w

mass A (t, X)

-a5 |

¥ (o)

-an k-

-35

0 2 4 6 ] 10 12
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8. Pengukuran ke-8

- Plots v | < massA

[ ] Sync

mass A (t, %)

¥ (o)

tis)

mass A (t, y)

1] 2

t=13.815 5 y=-31.40 cm

12

l= Plots v | & massA

mass A (t, X)

-0 -

-25

¥ (o)

B ] 10

12
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9. Pengukuran ke-9

=

Plots «

<> mass A

[ ] Sync

¥ (o)

¥y

mass A (t, X}

6 a8
tis)

mass A (t, )

Plots -

{» mass A

¥ (o)

-20

-25

230k

235 |

-40 |

mass A (t, X)

tis)

10

12
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10.

Pengukuran ke-10

L=  Plots «

<> mass A

[ ] Sync

¥ (o)

mass A (t, x)

¥=-40.82 cm

tis)

mass A (t, y)

= Plots «

{» mass A

-k

L=

¥ (o)

mass A (t, x)

B ] 10 12
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Lampiran 6

Proses analisis di software Video Tracker Analysis

1. Tampilan halaman muka software Video Tracker Analysis

@ Tracker - %
File Edit Video Track Coordinate System View Help

EH 8w Lol Tk # | @ Qi FAR=RN ]

¥ Main View: choose a file or drag it here to open a

open or import a video to analyze|

unumu%Ek v S a1 =

Untitled

2. Impor video ke software Video Tracker Analysis

® Tocke -
File Edit Video Track Coordinate System View Help

= | 8 v ool | o Teck % | @ Qe &~ B | W C
v -
[ open x

Lokl [Tracker =

CJ9.04-x64jre [ mov_0017.mpa [ percobaan 3.mpa
=3 Xuggle [y Mov_0018.mp4 [ tracker_icon.png
[y mov_oo12mp4 [ Mov_o019.mps

[y mov_oo13.mp4 [ MOV_0020.mpa

[y mov_oo14.mps [ MOV_0021.mpa

[y mov_oo15.mps [ Mov_o0zz2.mpa

[y Mov_o016.mp4 [} percobaan 2.mpd.

File Name:  [MOV_0021.mp4| |

Files of Type: [Video Files (avi,.dv, v, 0if, Jpeg, Jog, 215, Mo, Mo, 4, mpg, Ams, 095, ong, wmv, zip) | = |

setor review video clip settings

nnnmn%Elu » O = a1 e

Untitled




3. Menentukan frame awal dan akhir yang akan dianalisis

69

@) Tracker - X
File Edit Video Track Coordinate System View Help
S H| B we Lo W | STk ¥ | @ Qasw S~ B W C
v a
X a1 omE

959 [100% B‘ Mo

MOV_0021.mp4

4. Kalibrasi stick

@) Tracker - X
File Edit Video Track Coordinate System View Help
S H| B8 % o | ek # | @ Qasw | Vam-NN "N«
4
=

¥+ calibration stick A [] Ruler step 0: Ienmh angle from x-ax

calibration stick A selected (set length to change scale, set angle to change tlt)|

x=1.056 y=-0.766 4
X

-

a1 m T

'MOV_0021.mp4
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5. Menentukan point Mass

@) Tracker - X
File Edit Video Track Coordinate System View Help

EH| 8w Ll | STack ¥ | @ Qsow VAR N}
V O massA m|0.105kg o 3] 1| 9 Autotracker: mass A pos X

[+ [ @ searcn || siepsack |[ searchiext |

— || . Frame959: Template . Match .
g
Template:  Evolve | 20%) E Tether | 5% E Automark | 4 E

Search: [[] x-axis Only [v] Look Ahead [ ] Autoskip

Target: Track | & massA | Point |position | v

Frame 959 (key frame): This key frame defines the template and target
shown. Click a Search button to look for matches to the template.

¥.(m).

‘You may drag the target, template or search area to move or resize it
Mouse over the controls above to learn more about settings and
adjustments.

[ | [_stonterrrame | _pewts | [_close |

x=0.415m y=-1.355E-2m lected (set mass on toolbar, shift-click to re.mark highlighted position) |

959 100%E|n 3 % = a1 w

MOV_0021.mp4

6. Kilik search untuk memulai proses tracking

@ Tracker - g X
File Edit Video Track Coordinate System View Help

S H| B w- L | STack ¥ | @ Qsom S- B | W C
V¥ O massA m| a y| ke| # Autotracker mass A position X

[[[os10g_|[ stepBack |[ searchiext |
o Frame to1s: Tampme.
Template:  Evolve | 20%[] Tether [ 5%[-] Automark

Search: [] x-axis Only ] Look Ahead [ ] Autoskip

Target: Track [ O massA [~] Point [position [+

Frame 1018 (match score 14,1): The match was marked automatically

v(m)

[TTTTT1 e KT

[ eio || showkeyFrame || petete || ciose |

¢ ~0.306)
< 394
-~ = 393
1018 [100% EI o = = a1 p o 0.301]
0389]~

| mov_o021.mps |
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7. Mencatat hasil waktu akhir ayunan

@) Tracker - X
file Edit Video Track Coordinate System View Help
Lhv | STrack ¥ | @ Qs S B | W C
Ayl ke Pk)lsv' < massAH ] sync e
I mass A (t, x)
H 020F
- 015F
Eo10
005
0 2 4 6 10 12
t(s)
i mass A (t, y)
. -0.390
£
= -0.305
-0.400
0 2 4 6 10 12
ts)
=] commnsv[ < massA‘ ‘ a
s x(m) [ y(m)
[——— Laral
0 11}1
0.107]
9,428
8.282E;
7190E-
007E-
212E:
4 . 479E
x=0.517m y=6252E2m mass A selected (set mass on toolbar, shift-click to re-mark highlighted position) | gg;é
1373 [100% El o = = a1 » = 183E-
T6E:
MOV_0021.mp4

8. Menganalisis grafik

) Tracker

File Edit Video Track Coordinate System View Help
E R B Y- Lol soTack d# | @ Qson | £-B | W e

= Plotsv‘ o massAlleSync

mass A (t, x)

0is |

¥ (m)

[RLIE

0.05

0 05 10 18 20 25 30 35 40 46 60 65 GO0 66 70 76 80 & 80 86 100 106 110 118 120 125 130 13

mass A {t. y)
0388 F

-0.388
-0.390

-0.392¢

¥ (m)

-0.334 1
-0.396
-0.398
-0.400

i 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

1373 [100% El H =

MOV_0021.mp4




Proses kegiatan praktikum ayunan sederhana

Auun ke =@
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Lampiran 7




UNIVERSITAS PGRI SEMARANG

FAKULTAS PENDIDIKAN MIPA DAN TEKNOLOGI INFORMASI

Kampus : JI. Dr. Cipto — Sidodadi Timur No. 24 Semarang Indonesia
Telp. (024) 8316377 Faks. (024)8448217 Email: upgrismg@gmail.com Homepage: www.upgrismg.ac.id

Nama Mahasiswa

Prodi

: Arizal Afdholi
: 15330034

: Pendidikan Fisika

LEMBAR PEMBIMBINGAN SKRIPSI

Judul Skripsi

Dosen Pembimbing I

Dosen Pembimbing II

Analisis Percepatan Gravitasi Menggunakan Gerak Harmonis
Sederhana Dengan Ayunan Sederhana Berbasis IR Obstacle Sensor

dan Video Tracker Analysis

: Wawan Kurniawan, S.Si, M.SL

: Joko Saefan, S.Si., M.Sc.

No. | Hari, Tanggal Uraian Bimbingan Paraf
f ferin, 3 petosen Bings WO TOPIE ( s
2022

SEn . \D Okt oBE®
2322

JELASA, |\ oFtoRE R
2 022

SENIN, 24 et
2022

SELAIA ., | (oNemse®
2022

SELASA, § Novevger
2022

RpBy , 16 MOVEWMEE
2022

LJumAr, (% Wouomees
2622

)

RiginGay  jusut

pcec uput

BiMBGAS  Bag 4 — 8A8

Acc BAB 1 _ Bap W\

B8N b AN Bag \V - bAB y

Ace  gag v - BaB Y
Sl U

el W [\

Dpsen Pembimbing I,

Wawan Kurniawan, S.Si, M.Si

A

—

NPP. 088101212

Mabhasiswa,

M

Arizal Afdboli
NPM 15330034

73



74

UNIVERSITAS PGRI SEMARANG

FAKULTAS PENDIDIKAN MIPA DAN TEKNOLOGI INFORMASI

Kampus : JI. Dr. Cipto — Sidodadi Timur No. 24 Semarang Indonesia
Telp. (024) 8316377 Faks. (024)8448217 Email: upgrismg@gmail.com Homepage: www.upgrismg.ac.id

LEMBAR PEMBIMBINGAN SKRIPSI

Nama Mahasiswa : Arizal Afdholi

NPM : 15330034

Prodi : Pendidikan Fisika

Judul Skripsi Analisis Percepatan Gravitasi Menggunakan Gerak Harmonis

Sederhana Dengan Ayunan Sederhana Berbasis /IR Obstacle Sensor

dan Video Tracker Analysis

Dosen Pembimbing I  : Wawan Kurniawan, S.Si, M.Si

Dosen Pembimbing II

: Joko Saefan, S.Si., M.Sc.

No. | Hari, Tanggal

Uraian Bimbingan

o[ SEN, g
JETEmE R 2022

2. |RABY, S oerode®
2622

3. | se\vam, I\ ortabe®
2022

4. RABU, 2L okToBC®
2022

SELALA |, | NovEmste
2022

G. |RASU, 9novevisER
2022
7 |RpBU. \bNOVEVSE ®

k3
.3 2022

BitapgnGaar  Topue
B\"" BINOAN Jupul

A(( JuoUL

BraBirGAM  gag 4 — B8 W\

Acc 848 1 _ B iU

Bimgin AN Bas W - Br8 V
Acc Bmp WV - B8V

Sinp LY

74

Mabhasiswa,

H

Arizal Afdholi
NPM 15330034




	HALAMAN SAMPUL
	HALAMAN JUDUL
	HALAMAN PERSETUJUAN
	HALAMAN PENGESAHAN
	PERNYATAAN
	ABSTRAK
	ABSTRACT
	KATA PENGANTAR
	MOTTO DAN PERSEMBAHAAN
	DAFTAR ISI
	DAFTAR TABEL
	DAFTAR GAMBAR
	DAFTAR LAMPIRAN
	BAB I  PENDAHULUAN
	A. Latar Belakang
	B. Permasalahan
	C. Tujuan Penelitian
	D. Manfaat Penelitian
	E. Definisi Istilah

	BAB II  TELAAH PUSTAKA DAN KERANGKA BERRPIKIR
	A. Landasan Teori
	B. Kerangka Berpikir
	C. Hipotesis Penelitian

	BAB III  METODE PENELITIAN
	A. Lokasi dan Waktu Penelitian
	B. Alat dan Bahan yang Digunakan
	C. Variabel Penelitian
	D. Desain Eksperimen
	E. Prosedur Penelitian
	F. Analisis dan Interprestasi Data

	BAB IV  HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN
	A. Hasil Penelitian
	B. Pembahasan

	BAB V  KESIMPULAN DAN SARAN
	A. Kesimpulan
	B. Saran

	DAFTAR PUSTAKA
	LAMPIRAN

