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Abstrak

Pembelajaran konsep gaya gesek pada bidang miring sering kali hanya disampaikan secara teoretis sehingga
kurang memberikan pengalaman empiris kepada peserta didik. Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan
mengembangkan alat praktikum koefisien gesekan digital pada bidang miring berbasis mikrokontroler Arduino
Uno menggunakan sensor inframerah FC-51. Alat ini mampu mengukur waktu, kecepatan, percepatan, dan
menghitung nilai koefisien gesekan secara otomatis. Metode penelitian yang digunakan adalah Research and
Development dengan tiga tahap, yaitu perancangan, perangkaian, dan pengujian alat. Hasil pengujian
menunjukkan bahwa alat dapat mengukur nilai koefisien gesekan dengan akurasi tinggi, yakni sebesar (96,98 +
0,01)% hingga 100%. Hasil pengukuran juga menunjukkan hubungan linear yang kuat antara nilai luaran alat dan
nilai teoritis, dengan koefisien determinasi sebesar 0,9986. Temuan ini menunjukkan bahwa alat yang
dikembangkan dapat dijadikan sebagai media praktikum yang efektif dan relevan dalam pembelajaran fisika,
khususnya dalam memahami gaya gesekan pada bidang miring.

Kata kunci: Alat Praktikum, Arduino Uno, Bidang Miring, Koefisien Gesekan, Sensor FC-51.

Abstract

Learning the concept of friction force on an inclined plane is often only delivered theoretically so that it does not
provide empirical experience to students. This research aims to design and develop a digital friction coefficient
practicum tool on an inclined plane based on Arduino Uno microcontroller using FC-51 infrared sensor. This tool
is able to measure time, speed, acceleration, and calculate the value of the coefficient of friction automatically.
The research method used is Research and Development with three stages, namely design, assembly, and testing
of tools. The test results show that the tool can measure the value of the coefficient of friction with high accuracy,
which is (96.98 + 0.01)% to 100%. The measurement results also show a strong linear relationship between the
tool's output value and the theoretical value, with a coefficient of determination of 0.9986. These findings indicate
that the developed tool can be used as an effective and relevant practicum media in physics learning, especially
in understanding friction forces on inclined planes.
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PENDAHULUAN

Fisika merupakan cabang ilmu pengetahuan yang mengkaji sifat, gejala, serta konsekuensi dari
berbagai fenomena alam, baik yang dapat diamati secara langsung maupun yang bersifat teoritis atau
konseptual (Giancoli, 2014; Murdani, 2020; Puspitasari & Setiaji, 2023). Pembelajaran fisika di sekolah
sering kali melibatkan demonstrasi dan praktikum laboratorium sebagai sarana untuk menguji serta
membuktikan validitas teori yang telah dipelajari (Sutrio dkk., 2023). Kegiatan praktikum penting dalam
mempelajari fisika karena dapat meningkatkan motivasi siswa dalam mempelajari cabang ilmu ini serta
memperkuat pemahaman serta konsep mereka secara mendalam, sehingga praktikum dalam
pembelajaran fisika dapat memberikan peningkatan terhadap proses sains dan konsep (Freitas, 2023;
Mulia & Murni, 2022; Ramadhani dkk., 2022).

Meskipun praktikum merupakan bagian penting dalam pembelajaran fisika, kenyataannya banyak
sekolah di Indonesia masih menghadapi berbagai kendala dalam pelaksanaannya. Sejumlah penelitian
menunjukkan bahwa laboratorium fisika seringkali belum dimanfaatkan secara optimal sebagai sarana
pendukung kegiatan belajar mengajar (Aprilia dkk., 2024). Salah satu penyebab utamanya adalah
keterbatasan alat peraga yang tersedia di laboratorium, sehingga baik guru maupun siswa kesulitan
dalam memaksimalkan fungsi laboratorium tersebut (Aprilia dkk., 2024; M dkk., 2022). Kondisi ini
berdampak pada terbatasnya eksperimen yang dapat dilakukan, khususnya pada materi yang sulit
dijelaskan secara abstrak, seperti gaya dan gerak (Zulensi dkk., 2025). Melihat permasalahan ini,
menjadi jelas bahwa diperlukan upaya untuk mengembangkan alat praktikum fisika digital yang relevan
dan mudah digunakan, agar pembelajaran konsep-konsep kompleks seperti efek gaya dan gerak dapat
berlangsung lebih efektif dan bermakna.

Praktikum fisika berperan krusial dalam membantu siswa memahami konsep gaya dan gerak,
karena memberikan kesempatan untuk mengamati langsung berbagai fenomena fisika. Salah satu
topik penting yang tercakup dalam kurikulum fisika adalah materi gaya gesek pada bidang miring, yang
membutuhkan pemahaman konseptual sekaligus pengalaman praktis untuk memperkuat pembelajaran
(Zulensi dkk., 2025). Secara teoritis, gaya gesek statis (f@) bekerja pada benda yang masih diam,
sedangkan gaya gesek kinetis (f@) muncul ketika benda mulai bergerak (Giancoli, 2014). Koefisien
gesek statis (u@) merupakan rasio antara gaya gesek statis maksimum dengan gaya normal,
sementara koefisien gesek kinetis (u@) adalah perbandingan antara gaya gesek kinetis dan gaya
normal (Giancoli, 2014; Hardiansyah, 2021; Hartono & Prima, 2025). Dalam praktik pembelajaran
konvensional, nilai dari koefisien gesek sering kali langsung diberikan tanpa disertai penjelasan
bagaimana nilainya diperoleh melalui eksperimen. Hal ini dapat menimbulkan kesalahpahaman
terhadap konsep gaya gesek, baik di kalangan siswa maupun calon guru fisika. Oleh karena itu,
pelaksanaan praktikum yang memungkinkan pengukuran langsung koefisien gesek secara akurat
menjadi sangat penting dalam memperkuat pemahaman konsep tersebut.

Namun demikian, pengukuran praktis koefisien gesekan di laboratorium tradisional masih banyak
bergantung pada pengamatan manual sehingga rentan terjadi kesalahan pengamatan. Pendekatan
eksperimen berbasis sensor digital dinilai lebih efektif dan akurat dalam menghasilkan nilai teoritis dari
suatu konsep dengan tepat (Humairoh dkk., 2021; Purnama dkk., 2022; Sholakhudin, 2024). Beberapa
penelitian sebelumnya telah mengembangkan alat praktikum fisika berbasis mikrokontroler untuk
mendukung kegiatan eksperimen yang lebih akurat dan efisien. Penelitian oleh Humairoh dkk., (2021)
menggunakan sensor photodiode dan mikrokontroler Arduino Uno untuk mengukur waktu dan
kecepatan pada gerak jatuh bebas, namun implementasinya masih terbatas pada gerak vertikal tanpa
memperhitungkan variabel sudut bidang. Selanjutnya, Sholakhudin (2024) mengembangkan alat
praktikum gerak lurus menggunakan sensor infrared (IR) KY-032 dan mikrokontroler Arduino Uno, yang
mampu mengukur kecepatan sesaat dan akhir secara digital, namun alat tersebut masih terbatas pada
deteksi kecepatan tanpa pengukuran gaya atau koefisien gesekan, sensor KY-032 juga tidak sangat
sensitif dengan cahaya lingkungan sehingga terbatas dalam pengukuran dalam ruangan minim cahaya.
Kemudian, Hartono & Prima (2025) menggunakan sensor ultrasonik HC-SR04 dengan Arduino Uno
untuk menentukan koefisien gesekan statis dan kinetis, namun pengujian dilakukan hanya pada bidang
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datar dan tidak memanfaatkan sensor optik untuk respons cepat terhadap perubahan posisi objek.
Sejumlah penelitian tersebut menggunakan komponen-komponen yang umum tersedia namun bekerja
sesuai fungsi dan akurat, akan tetapi masih memiliki kekurangan, tetapi masih relevan untuk
mendukung kegiatan praktikum siswa.

Berdasarkan tinjauan di atas, penelitian ini bertujuan merancang dan mengembangkan alat
praktikum otomatis untuk mengukur koefisien gesekan digital pada bidang miring dengan
memanfaatkan sensor IR FC-51 dan mikrokontroler Arduino Uno. Sensor FC-51 dipilih karena lebih
stabil dalam mendeteksi objek pada jarak pendek dan lebih tahan terhadap gangguan cahaya
dibandingkan sensor sejenis seperti KY-032 (Sholakhudin, 2024; Susanna & Murdianto, 2021). Selain
itu, sensor ini memiliki trimpot atau potensiometer yang memudahkan penyesuaian sensitivitas, bentuk
dari FC-51 yang kompak, serta konsumsi daya rendah, sehingga sangat cocok digunakan dalam alat
praktikum digital berbasis Arduino Uno untuk pembelajaran fisika di SMA. Alat ini diharapkan dapat
membantu siswa secara langsung memperoleh nilai koefisien gesekan melalui percobaan, sehingga
memperdalam pemahaman konsep gaya dan gerak melalui praktikum.

METODE

Penelitian perancangan dan pengembangan alat pengukur koefisien gesekan berbasis Arduino Uno
menggunakan metode Research and Development (R&D). Metode R&D merupakan suatu pendekatan
penelitian yang berfokus pada penciptaan produk serta evaluasi terhadap fungsinya. Pendekatan ini
melibatkan tiga tahapan utama, yaitu tahap perencanaan, proses pengembangan (perangkaian), dan
uji coba produk (Gustiani, 2019; Sugiyono, 2019).

Diagram alir berfungsi sebagai panduan sistematis yang menggambarkan tahapan metode
penelitian dalam proses ilmiah, sekaligus menjadi dasar dalam pengambilan keputusan yang
didasarkan pada bukti empiris selama pelaksanaan penelitian (Chaudhuri, 2020). Diagram alir dalam

penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 1.

—

Tahap Perancangan
Alat Praktikum

Perencanaan
Komponen dan
Skematik Alat

Pemrograman

Koefisien Gesekan Arduino Uno

TAHAP
PERENCANAAN

pada Bidang Miring
—

(oo Peranakaian.

Tahap Perangkaian

\ Alat Praktikum /

Koefisien Gesekan

TAHAP
PENGUJIAN

pada Bidang Miring

Masalah Hardware Uji Coba Alat Masalah Software

‘Analisis
X Tidak s Tidak J

Kerja Alat

TAHAP PENGUJIAN

Alat Praktikum
Koefisien Gesekan
pada Bidang Miring

Gambar 1. Diagram alir perancangan alat pengukur koefisien gesekan pada bidang miring
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Tahapan-tahapan yang dilakukan dalam penelitian sesuai dengan metode dan diagram alir pada
Gambar 1 dapat dijelaskan sebagai berikut. Tahapan perencanaan adalah tahapan pertama yang
dilakukan dengan cara menyusun skema blok alat berdasarkan fungsi dari komponen inti alat yang
dapat dilihat pada Gambar 2.

INPUT PROCESS OUTPUT
SensorFC-51
Kecepatan

|

Program Arduino IDE
Menghitung Koefisien
Gesekan

sebagai input Arduino Uno R3 . LCD !

Gambar 2. Diagram blok proses alat pengukur koefisien gesekan pada bidang miring

Dalam tahapan ini juga dilakukan perencanaan dalam menentukan komponen-komponen yang
akan digunakan pada alat pengukur koefisien gesekan pada bidang miring yang disajikan pada Tabel
1 Kemudian komponen-komponen yang dipilih digambarkan secara skematik dengan software
komputer Proteus 8.

Tabel 1. Komponen alat pengukur koefisien gesekan pada bidang miring
No Nama Komponen Fungsi
Mikrokontroler utama untuk memproses
data dari sensor dan mengendalikan output.
Sensor ini berfungsi mendeteksi
keberadaan objek menggunakan sinyal
inframerah. Dua sensor digunakan untuk
2. Sensor FC-51 menghitung waktu tempuh objek antara dua
titik, dan data waktu tersebut diolah oleh
Arduino Uno untuk memperoleh nilai
koefisien gesekan pada bidang miring.
Menampilkan hasil pembacaan sensor
3. LCD I2C 16x2 secara digital dalam bentuk waktu dan nilai
koefisien gesekan.
Tempat penyusunan sirkuit elektronik tanpa

1. Arduino Uno

4. Breadboard

penyolderan.

Menghubungkan antar komponen
> Kabel Jumper elektronik pada breadboard dan Arduino.
6. Baterai 9V Menyediakan daya untuk mengoperasikan

alat.

Tahap selanjutnya merupakan tahapan perangkaian alat. Pada tahap ini seluruh komponen yang
telah direncanakan dirakit sesuai dengan skematik yang telah dibuat. Perangkat yang telah tersusun
kemudian dihubungkan dengan komputer untuk dimasukan program melalui software komputer
Arduino IDE. Program yang dimasukan berfungsi mengolah input yang diberikan oleh sensor melalui
persamaan matematika yang telah dimodifikasi dalam bentuk program dengan bahasa pemrograman
C/C++ . Proses ini juga merupakan tahapan kalibrasi awal dari alat untuk pembacaan sensor yang lebih
optimal.

Tahap terakhir adalah tahapan pengujian alat. Pada tahap ini, dilakukan pengujian sensor FC-51
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dengan cara menggerakan suatu objek pada bidang miring dititik tetap agar terdekteksi oleh sensor,
kemudian hasil koefisien gesekan yang muncul dibandingkan dengan perhitungan secara teoritis.
Perhitungan secara teoritis dari koefisien gesekan pada bidang miring sesuai dengan analisis penulis
berdasarkan literatur dari Andriani dkk. (2021), Fitrianingrum & Pawarangan (2024), Giancoli (2014)

dapat dinyatakan oleh Persamaan (1).

a
=tantan § ——— (1
b =tan tan g cos cos 0 @

dimana p, adalah nilai dari koefisien gesekan kinetis dari bidang miring, 6 adalah sudut elevasi dari
bidang miring, a adalah percepatan gerak objek pada bidang miring dalam m/s?, dan g adalah
percepatan gravitasi dari bumi yang bernilai 9,81 m/s?2.
Kecepatan sebagai fungsi waktu pada gerak lurus berubah beraturan (GLBB) dinyatakan sebagai
oleh Persamaan (2).
v=1v,+at (2)

(Giancoli, 2014; Halliday dkk., 2013)
Objek yang dilepaskan nilai kecepatannya adalah nol, maka pada konsep GLBB akan didapatkan

seperti pada Persamaan (3).
v
a=< 3)
(Giancoli, 2014; Halliday dkk., 2013)
Maka perhitungan teoritis dari koefisien gesekan kinetis pada bidang miring dapat dituliskan kembali

seperti yang dinyatakan oleh Persamaan (4).

v
=tantan 0 ——— (4
Hr gt cos cos 6 )

Data hasil pengujian dibandingkan dengan nilai teoritis untuk menilai akurasi pembacaan koefisien
gesekan pada bidang miring. Penilaian ini penting karena ketepatan pengukuran merupakan faktor
utama dalam pemilihan instrumen yang tepat untuk implementasi tertentu (Majdi dkk., 2024),
khususnya sebagai alat ukur koefisien gesekan. Langkah selanjutnya adalah menghitung tingkat
kesalahan (galat) dan koefisien determinasi (R?) guna mengevaluasi kelayakan kinerja alat yang telah
dirancang. Tingkat kesalahan merujuk pada deviasi tak terduga dalam hasil pengukuran dan koefisien
determinasi merujuk pada kecocokan atau hubungan antara dua variabel, dalam hal ini koefisien
gesekan sebagai luaran alat dan perhitungan secara teoritis (Cheng dkk., 2014; Morris, 2001). Nilai
dari galat dan akurasi dapat ditentukan masing-masing oleh Persamaan (5) dan Persamaan (6).

|teoritis — luaran)|

% galat = X 100% (5)

teoritis

%000 = 100% — % (000 (6)

(Agustia & Kiki H, 2018; Morris, 2001)

Ketidakpastian pengukuran dihitung untuk mengetahui seberapa besar keraguan terhadap hasil

suatu pengukuran (Van Der Veen, 2003). Jika pengukuran dilakukan beberapa kali, ketidakpastian

dihitung menggunakan simpangan baku (standard deviation) dari data pengukuran, yang

mencerminkan sebaran nilai terhadap rata-rata (Klapetek, 2018). Ketidakpastian rata-rata (s)
ditentukan dengan Persamaan (7).

1 2
s = Z (x —x)" (1)

n—1

Ketidakpastian ini dapat digunakan untuk menyatakan hasil pengukuran dalam bentuk nilai rata-rata +
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ketidakpastian (s), guna menggambarkan presisi terhadap nilai yang dihasilkan oleh alat.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil penelitian dalam perancangan alat pengukur koefisien gesekan pada bidang miring dijelaskan
dengan tahapan-tahapan R&D sebagai berikut.

Perencanaan Alat
Pada tahap perencanaan, software Proteus 8 digunakan untuk merancang alat pengukur koefisien

gesekan pada bidang miring dalam bentuk skematik. Hasil rancangan skematik dari alat tersebut
ditunjukan pada Gambar 3.

IR FC-51 (B)
vee DIGITAL QUTPUT
E INPUT WAKTU TEMPUH E> GND ARDUJNO UNO R3 ;gf
out | DA LD SUTPUT
C-51 SENSOR — VSS
IR FC-51 (A) ANALOG LCD 12C LiquiCrysial

> INPUT WAKTU TEMPUH E

C-51 SENSOR El |E|§|ﬁ
ol

Gambar 3. Desain alat pengukur koefisien gesekan pada bidang miring mengunakan sensor FC-51

Alat pengukur koefisien gesekan pada bidang miring terdiri dari beberapa komponen utama, yaitu
baterai sebagai sumber tegangan, Arduino Uno R3 yang berperan sebagai mikrokontroler utama, dan
dua buah sensor FC-51 yang digunakan untuk mendeteksi waktu tempuh benda. Data dari sensor FC-
51 kemudian diproses oleh Arduino untuk menghitung nilai koefisien gesekan. Hasil perhitungan
ditampilkan melalui LCD Display (LiquidCrystal 1602). Selain itu, alat ini juga dilengkapi dengan
sejumlah kabel jumper male-to-male dan male-to-female, serta breadboard yang digunakan sebagai
media perakitan rangkaian elektronik.

Dalam perancangan alat, komponen-komponen yang dihubungkan dengan kabel jumper ditunjukan
oleh Tabel 2.

Tabel 2. Rangkaian Koneksi Kabel Komponen dengan Arduino Uno

No Nama Komponen Pin Komponen Pin Arduino Uno
OUT (Sensor 1) A2
OUT (Sensor 2) A3
1 Sensor FC-51 VCe 5V
GND GND
VSS 5V
VDD GND
LCD I2C Displ
2 CD 12C Display SDA A4 atau SDA
SCL A5 atau SCL

Selanjutnya, diagram blok kerja alat yang dirancang dapat dilihat pada Gambar 2.
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Perangkaian Alat

Setelah tahap perencanaan alat selesai, proses dilanjutkan ke tahap perangkaian, yaitu perakitan
komponen-komponen yang telah ditentukan sesuai skematik. Alat pengukur koefisien gesekan pada
bidang miring yang telah berhasil dirancang dan dirakit secara lengkap ditunjukan pada Gambar 5.

Bidang Miring Akrilik

Gambar 4. Hasil perangkaian alat pengukur koefisien gesekan pada bidang miring dan bagiannya

Gambar 4 menunjukkan keseluruhan tampilan alat pengukur koefisien gesekan pada bidang miring
yang telah berhasil dirancang dan dirangkai. Alat ini terdiri atas bidang miring berbahan akrilik sebagai
lintasan uji, serta sistem elektronik yang ditempatkan secara rapi di atas permukaan landasan.
Rangkaian utama alat meliputi mikrokontroler Arduino Uno R3, sensor inframerah FC-51, LCD display
16x2, breadboard, dan sumber daya berupa baterai 9V.

Sensor FC-51 diposisikan pada bagian atas dan bawah lintasan sejauh 50 cm satu sama lain untuk
mendeteksi keberadaan benda yang meluncur pada bidang miring. Arduino Uno R3 mengolah sinyal
dari sensor tersebut untuk menentukan waktu tempuh, kecepatan, dan percepatan benda yang
bergerak. Data ini selanjutnya digunakan untuk menghitung koefisien gesekan antara benda dan
permukaan bidang miring berdasarkan analisis hukum Newton dan dinamika gerak. Semua hasil
pengukuran ditampilkan secara otomatis pada LCD display, sehingga pengguna dapat langsung
memperoleh informasi kecepatan, waktu, jarak, percepatan, dan nilai koefisien gesek statik maupun
kinetik tanpa perhitungan manual tambahan.

Rangkaian elektronik alat dirakit pada breadboard, kemudian ditempatkan dalam pelindung akrilik
transparan untuk menjaga kestabilan dan keamanan komponen. Penggunaan bahan akrilik juga
memberikan tampilan alat yang bersih dan profesional, serta memudahkan pengguna dalam memantau
posisi sensor dan komponen selama proses praktikum berlangsung. Sistem ini ditenagai oleh baterai
9V yang memungkinkan alat beroperasi secara portabel tanpa harus terhubung dengan komputer.

Pengujian Alat

Setelah alat pengukur koefisien gesekan pada bidang miring selesai dirakit, tahap berikutnya adalah
melakukan uji coba alat guna memperoleh data mengenai performa alat. Data yang dihasilkan dari
pengujian ini akan digunakan dalam proses kalibrasi untuk memastikan bahwa alat berfungsi secara
optimal dan memberikan hasil yang akurat.

Hasil data pengukuran pengujian alat yang diperoleh dengan mengunakan sensor FC-51
merupakan perbandingan luaran koefisien gesekan pada alat (u,,.) terhadap perhitungan koefisien
gesekan secara teoritis (U.,,;) dengan mengunakan Persamaan (3). Pengambilan data dilakukan
sebanyak 10 kali dengan meluncurkan sebuah benda dari atas bidang miring dengan sudut elevasi 30°
dan jarak antar sensor sebesar 0,5 m, kemudian dideteksi oleh sensor. Hasil data yang didapatkan
melalui pengukuran pengujian koefisien gesekan pada alat dapat dilihat pada Tabel 3.
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Tabel 3. Data Pengujian Pengukuran Koefisien Gesekan

Pert;(oek?aan t(s) v (m/s) a(m/s?) Iy T Ket((a(;)?tan
1 1,21 0,41 0,34 0,530 0,538 98,51
2 0,87 0,57 0,66 0,490 0,500 98,00
3 0,72 0,69 0,96 0,450 0,464 96,98
4 0,91 0,55 0,60 0,500 0,507 98,62
5 0,66 0,76 1,15 0,430 0,443 97,07
6 0,72 0,69 0,96 0,450 0,464 96,98
7 1,15 0,43 0,38 0,520 0,533 97,56
8 0,55 0,91 1,65 0,370 0,383 96,61
9 0,59 0,85 1,44 0,400 0,409 97,80
10 0,40 1,25 3,13 0,210 0,210 100,00

Rata — Rata 97,81 +£0,96

Hasil data pengukuran koefisien gesekan pada bidang miring yang dilakukan sebanyak 10 kali
menunjukkan bahwa alat bekerja dengan baik. Akurasi alat secara rata-rata adalah 97,81% + 0,96%
yang artinya nilai luaran koefisien gesekan pada alat hampir mendekati nilai teoritis. Alat yang telah
dikembangkan masuk dalam kategori sangat layak/sangat baik yang sejalan dengan hasil penelitian
sebelumnya (Zulensi dkk., 2025).

Akurasi paling rendah terdapat pada percobaan ke-3 dan ke-6 dengan akurasi sebesar 96,98%
yang dapat dipengaruhi oleh beberapa faktor. Pertama, galat pengukuran acak (random error), seperti
fluktuasi waktu baca sensor inframerah maupun ketidaktepatan posisi pelepasan benda, sehingga
menimbulkan deviasi nilai , tiap pengulangan. Kedua, gangguan cahaya sekitar yang tidak konsisten,

dapat menggeser semua hasil pengukuran. Ketiga, kesalahan paralaks pada sudut bidang miring yang
tidak tepat sehingga dapat menyebabkan nilai sudut dan gaya normal tidak akurat. Terakhir, delay
sensor atau gerakan awal yang tidak seragam, dapat menurunkan akurasi pengukuran (Manuhutu dkk.,
2023; Zulensi dkk., 2025). Akurasi ini masih menandakan bahwa nilai luaran koefisien gesekan pada
alat masih mendekati nilai teoritis, kemudian untuk akurasi paling tinggi ada pada percobaan ke-10
dengan akurasi sebesar 100% yang menandakan bahwa nilai luaran koefisien gesekan pada alat sama
seperti nilai teoritisnya. Ketidaktepatan sebesar + 0,96% yang didapatkan dengan Persamaan (7)
dalam perhitungan akurasi seperti yang ditunjukan oleh Tabel 2. Dengan hasil ketepatan pada Tabel 2
dapat dipastikan bahwa alat bekerja secara konsisten, optimal, dan akurat. Hubungan regresi linear
antara pengukuran koefisien gesekan terhadap koefisien gesekan secara teoritis didapatkan grafik
yang ditunjukkan pada Gambar 6.
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Gambar 6. Grafik pengujian alat dengan mengukur koefisien gesekan terhadap perhitungan secara teoritis.

Pada Gambar 6 ditunjukan grafik hubungan antara nilai luaran koefisien gesekan alat (sumbu x)
dan nilai koefisien gesekan secara teoritis (sumbu y) yang menghasilkan korelasi linier yang sangat
baik antara nilai u yang diukur oleh alat (u,,;) dan nilai teoritis (u:.or;)- Regresi linier data tersebut
diperoleh persamaany = 0,9735 x + 0,0017 dengan koefisien determinasi R* = 0,9986. Slope mendekati
satu (0,9735) dan intercept kecil (0,0017) menunjukkan bahwa nilai ¢, , hampir setara dengan nilai

H,,,;- Nilai R? yang mendekati 1 mengindikasikan hampir seluruh variasi u, . dapat dijelaskan oleh
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U.pori- Sebagai perbandingan, dalam kajian kalibrasi sensor pH dan EC, (Dewana dkk. (2024)

melaporkan fungsi kalibrasi sensor dengan R* = 0,9869 dan 0,9853 serta ketelitian dan ketepatan
pengukuran di atas 96%. Dengan analogi ini, R*> = 0,9986 pada alat ini menandakan akurasi
pengukuran yang sangat tinggi.

Hasil eksperimen ini konsisten dengan temuan penelitian lain dalam dekade terakhir. Sebagai
contoh, Georgios dkk. (2024) melakukan percobaan serupa menggunakan blok kayu pada bidang
miring dengan Arduino dan sensor ultrasonik, dan memperoleh koefisien gesekan kinetis p, sebesar
0,195 dengan analisis linier sangat baik (R? = 0,999). Meskipun kondisi percobaannya berbeda (sudut
6 sebesar 13,9°), nilai eksperimental u ~ 0,195 yang didapat adalah masuk akal menurut teori Newton
dan memperlihatkan akurasi alat pengukuran yang baik. Kemudian ada Dengan kata lain, hasil
Georgios dkk. (2024) menunjukkan bahwa perangkat sederhana berbasis Arduino dapat mendeteksi
perubahan p, sesuai prediksi teori. Kemudian Sholakhudin (2024) merancang alat praktikum untuk
mengamati gerak lurus dengan menggunakan sensor IR KY-032 dan Arduino Uno, serta menampilkan
data kecepatan pada LCD I12C 16x2. Percobaannya menggunakan mobil mainan sebagai benda uji dan
menghasilkan akurasi pengukuran rata-rata sebesar 97,03%. Meskipun fokus penelitiannya pada gerak
lurus (GLB dan GLBB), bukan koefisien gesekan seperti pada penelitian ini, prinsip kerjanya serupa:
sensor mendeteksi waktu tempuh benda pada lintasan tetap, lalu mikrokontroler mengolah data
menjadi parameter fisis. Artinya, temuan Sholakhudin (2024) memperkuat bahwa perangkat sederhana
berbasis Arduino dan sensor optik dapat menghasilkan data eksperimen yang mendekati teori, dan
mampu mendukung pembelajaran praktikum fisika digital.

Secara keseluruhan, grafik regresi menunjukkan bahwa nilai i, yang diukur oleh alat sangat sesuai

dengan nilai teoritis, mirip dengan temuan peneliti lain. Nilai R? tinggi berarti rancangan alat ini sangat
akurat dalam menjelaskan fenomena gesekan pada bidang miring. Dengan memasukkan pemahaman
teori gaya gesek dan hasil-hasil literatur terkini, dapat menyimpulkan bahwa alat pengukur koefisien
gesekan pada bidang miring ini valid secara fisika, sehingga dapat digunakan dan dimanfaatkan dalam
menunjang pembelajaran melalui aplikasinya sebagai alat praktikum gaya dan gerak berbasis digital.

PENUTUP

Berdasarkan hasil perancangan, perangkaian, dan pengujian yang telah dilakukan, dapat
disimpulkan bahwa alat pengukur koefisien gesekan digital pada bidang miring berbasis Arduino Uno
dan sensor FC-51 telah berhasil dikembangkan dan bekerja dengan baik. Hasil pengujian menunjukkan
bahwa alat mampu mengukur waktu, kecepatan, percepatan, dan nilai koefisien gesekan secara
otomatis dengan tingkat akurasi tinggi, yakni berada pada rentang (96,98 + 0,01)% hingga (100 *
0,01)%. Korelasi linear antara luaran alat (u,,) dan nilai teoritis (i,,;) Menunjukkan tingkat
determinasi R? sebesar 0,9986, yang menandakan bahwa alat ini akurat dan valid dalam mengukur
fenomena gesekan sesuai teori fisika. Keberhasilan alat ini memperlihatkan bahwa perangkat
eksperimen digital sederhana dengan komponen yang mudah diperoleh dapat menjadi solusi praktis
dalam pelaksanaan praktikum gaya gesek di sekolah atau perguruan tinggi. Secara keseluruhan, alat
ini layak digunakan sebagai media praktikum maupun demonstrasi dalam mempelajari konsep gaya
dan gerak secara digital untuk meningkatkan pemahaman konsep siswa.

Sebagai saran, penelitian selanjutnya disarankan untuk mengembangkan alat dengan kemampuan
pengukuran pada berbagai jenis permukaan dan variasi massa benda untuk melihat pengaruh material
terhadap nilai koefisien gesekan. Selain itu, perlu dilakukan integrasi sistem logging data berbasis SD
card atau komunikasi nirkabel agar alat dapat merekam data secara lebih lengkap untuk keperluan
analisis lanjutan. Disarankan pula adanya penyempurnaan sistem kalibrasi sensor serta pengujian di
lingkungan berbeda untuk memastikan keandalan alat dalam berbagai kondisi. Temuan ini diharapkan
dapat menjadi kontribusi nyata dalam pengembangan media pembelajaran berbasis teknologi di bidang
pendidikan fisika.
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