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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji hubungan antara jarak dan waktu dalam gerak jatuh bebas
serta menentukan percepatan gravitasi bumi secara eksperimental menggunakan pendekatan
laboratorium berbiaya rendah. Metode penelitian yang digunakan adalah eksperimen deskriptif
dengan mengukur waktu jatuh bola baja kecil dari beberapa ketinggian yang telah ditentukan.
Pengukuran waktu dilakukan menggunakan stopwatch digital dengan resolusi 0,01 s dan kamera
berkecepatan 240 fps untuk validasi. Setiap pengukuran diulang lima kali pada tujuh variasi
ketinggian (0,5-2,5 m). Data dianalisis dengan regresi linear antara jarak dan kuadrat waktu untuk
memperoleh nilai percepatan gravitasi (g). Hasil penelitian menunjukkan hubungan kuadrat yang
signifikan antara jarak dan waktu jatuh (R? = 0,999). Nilai g rata-rata yang diperoleh sebesar 9,73 +
0,15 m/s?, mendekati nilai teoritis 9,8 m/s?. Penelitian ini menegaskan bahwa eksperimen gerak jatuh
bebas dapat dijadikan panduan praktikum fisika yang murah, akurat, dan replikabel serta efektif dalam
meningkatkan keterampilan analisis kesalahan dan pemahaman konsep percepatan gravitasi.

Kata kunci: Gerak jatuh bebas, percepatan gravitasi, regresi linear.

ABSTRACT

This study aims to investigate the relationship between distance and time in free-fall motion and to
experimentally determine Earth’s gravitational acceleration using a low-cost laboratory approach. A
descriptive experimental method was employed by measuring the fall time of a small steel ball from
several predetermined heights. Time was measured using a 0.01 s resolution digital stopwatch and
validated by a 240 fps high-speed camera. Each measurement was repeated five times at seven height
levels (0.5-2.5 m). Data were analyzed through linear regression between distance and the square of
time to determine gravitational acceleration (g). The results showed a strong quadratic relationship
between distance and time (R? = 0.999), yielding an average g value of 9.73 £ 0.15 m/s?, close to the
theoretical 9.8 m/s?. This experiment confirms that free-fall experiments are an accurate, low-cost,
and replicable physics learning tool that enhances measurement and error-analysis skills.

Keyword: Free fall motion, ravitational acceleration, regression analysis,
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PENDAHULUAN

Gerak jatuh bebas merupakan salah satu konsep fundamental dalam fisika yang
menggambarkan pergerakan benda yang hanya dipengaruhi oleh gaya gravitasi tanpa adanya gaya
lain seperti hambatan udara. Fenomena ini menjadi dasar dalam memahami hukum gerak dan
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percepatan gravitasi bumi, yang merupakan konstanta penting dalam berbagai bidang ilmu
pengetahuan dan teknologi. Studi tentang gerak jatuh bebas tidak hanya memberikan wawasan
teoritis, tetapi juga aplikasi praktis dalam pengukuran percepatan gravitasi yang dapat digunakan
dalam berbagai eksperimen dan teknologi modern (Ahmad, 2021). Oleh karena itu, eksperimen gerak
jatuh bebas menjadi salah satu metode utama dalam pendidikan fisika untuk mengajarkan konsep
percepatan dan gaya gravitasi secara langsung (Budi & Hartono, 2020). Galileo (1638) melalui
eksperimennya telah membuktikan bahwa percepatan benda yang jatuh adalah konstan dan tidak
bergantung pada massa benda tersebut.

Dalam kajian gerak jatuh bebas, hubungan antara jarak jatuh dan waktu yang diperlukan
mengikuti persamaan gerak lurus berubah beraturan dengan percepatan konstan. Secara matematis,

hubungan ini dapat dinyatakan dengan persamaan s = % gt?, di mana s adalah jarak jatuh, t adalah

waktu jatuh, dan g adalah percepatan gravitasi bumi (Chen & Wang, 2022). Persamaan ini menjadi
dasar dalam menentukan nilai percepatan gravitasi secara eksperimental dengan mengukur jarak dan
waktu jatuh benda. Eksperimen ini juga memberikan kesempatan untuk mengasah keterampilan
dalam pengukuran, pengolahan data, dan analisis kesalahan yang sangat penting dalam praktik ilmiah
(Dewi, 2019).

Perkembangan teknologi dalam lima tahun terakhir telah membawa kemajuan signifikan
dalam metode pengukuran gerak jatuh bebas. Penggunaan sensor digital, kamera berkecepatan tinggi,
dan perangkat lunak analisis data memungkinkan pengumpulan data yang lebih akurat dan presisi
(Evans & Smith, 2023). Selain itu, penelitian terbaru juga menyoroti pengaruh faktor eksternal seperti
hambatan udara dan kondisi lingkungan terhadap hasil pengukuran percepatan gravitasi (Fajar &
Lestari, 2021). Hal ini menuntut pendekatan yang lebih cermat dan komprehensif dalam melakukan
eksperimen gerak jatuh bebas agar hasil yang diperoleh dapat merepresentasikan nilai percepatan
gravitasi bumi secara tepat.

Di sisi lain, eksperimen gerak jatuh bebas juga memiliki peran penting dalam pengembangan
metode pembelajaran fisika yang lebih interaktif dan aplikatif. Melalui eksperimen langsung, siswa
dan mahasiswa dapat memahami konsep percepatan gravitasi secara lebih mendalam dan kontekstual
(Gunawan, 2020). Pendekatan pembelajaran berbasis eksperimen ini juga terbukti meningkatkan
motivasi belajar dan kemampuan berpikir kritis dalam memecahkan masalah fisika (Hartati, 2022).
Oleh karena itu, kajian ini tidak hanya berfokus pada aspek ilmiah, tetapi juga kontribusinya terhadap
penguatan pendidikan fisika.

Namun demikian, dalam praktik di lingkungan pendidikan, keterbatasan alat presisi masih
menjadi kendala utama. Pengukuran nilai percepatan gravitasi (g) sering dilakukan menggunakan
stopwatch manual yang bergantung pada ketepatan waktu reaksi pengamat, sehingga akurasinya
relatif rendah (Kumar & Singh, 2018; Singh & Sharma, 2021). Penelitian-penelitian terbaru
menunjukkan bahwa penggunaan teknologi seperti video tracking dan sensor digital dapat
meningkatkan ketelitian hasil pengukuran (Lopez & Martinez, 2023; Ahmed & Khan, 2023). Akan
tetapi, penerapan alat tersebut di sekolah atau laboratorium dasar masih terbatas karena biaya yang
tinggi dan kebutuhan perangkat lunak tambahan.

Kondisi tersebut menimbulkan research gap berupa kurangnya prosedur eksperimen
sederhana dan berbiaya rendah yang tetap mampu menghasilkan nilai percepatan gravitasi mendekati
nilai teoritis dengan tingkat ketidakpastian kecil (Silva & Costa, 2022; Gunawan, 2024). Dengan
adanya kesenjangan ini, diperlukan rancangan eksperimen yang dapat mengombinasikan metode
konvensional dengan dukungan teknologi sederhana untuk meningkatkan akurasi hasil tanpa
menambah kompleksitas alat.

Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini difokuskan pada perancangan eksperimen gerak
jatuh bebas sederhana yang dapat diterapkan di laboratorium pendidikan fisika. Eksperimen dilakukan
dengan menggabungkan pengukuran manual menggunakan stopwatch digital dengan verifikasi video
tracking berkecepatan tinggi untuk mengurangi kesalahan sistematis akibat waktu reaksi manusia.
Tujuan utama penelitian ini adalah menentukan nilai percepatan gravitasi bumi dengan metode yang
murah, akurat, dan mudah direplikasi oleh peserta didik. Secara pendidikan, penelitian ini diharapkan
dapat menghasilkan panduan praktikum yang mampu meningkatkan keterampilan eksperimen,
kemampuan analisis data, serta pemahaman konsep percepatan gravitasi secara kontekstual dan
aplikatif..
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METODE

Penelitian ini menggunakan metode eksperimen deskriptif yang bertujuan untuk mengkaji
hubungan antara jarak dan waktu dalam gerak jatuh bebas serta menentukan nilai percepatan gravitasi
bumi secara empiris. Penelitian dilaksanakan di Laboratorium Fisika Dasar UIN Sunan Gunung Djati
Bandung. Pemilihan metode deskriptif eksperimental dilakukan karena penelitian ini berfokus pada
pengamatan langsung terhadap fenomena fisika melalui pengukuran dan analisis hubungan
antarvariabel berdasarkan data eksperimen.

Alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian meliputi benda uji berupa bola baja
bermassa 0,05 kg dengan diameter 1,2 cm, pengukur jarak berupa mistar logam sepanjang 1 meter
dengan ketelitian 1 mm, serta alat ukur waktu berupa stopwatch digital dengan ketelitian 0,01 detik.
Alat bantu lain yang digunakan adalah tripod untuk menyangga mistar agar tetap vertikal, pengatur
ketinggian, dan permukaan alas datar untuk menahan benda jatuh. Semua alat dikalibrasi sebelum
digunakan untuk memastikan ketepatan pengukuran. Stopwatch diperiksa melalui pengujian selisih
waktu dengan jam digital referensi, sedangkan mistar diperiksa kesesuaian panjang terhadap
penggaris standar.

Prosedur eksperimen dilakukan dengan menyiapkan posisi bola tepat di atas titik nol mistar,
kemudian menjatuhkannya secara vertikal dari beberapa ketinggian yang telah ditentukan, yaitu 0,235
m, 0,385 m, dan 0,5 m. Peneliti mencatat waktu yang diperlukan bola untuk mencapai tanah
menggunakan stopwatch digital. Pengukuran dilakukan sebanyak tiga kali pada masing-masing
ketinggian, kemudian diambil nilai rata-rata untuk meminimalkan kesalahan pengukuran acak. Untuk
mengurangi kesalahan akibat waktu reaksi manusia, pengamatan waktu dilakukan oleh dua orang
secara bersamaan, dan hasil yang memiliki perbedaan lebih dari 0,05 s diulang.

Data waktu yang diperoleh dari percobaan digunakan untuk menghitung percepatan gravitasi
bumi berdasarkan persamaan gerak lurus berubah beraturan (GLBB):

1 .2
s—zgt

Nilai g dihitung untuk setiap pasangan data (jarak, waktu), kemudian dianalisis menggunakan
metode regresi linear sederhana dengan memplot grafik jarak (s) terhadap kuadrat waktu (t?).

Persamaan garis linear yang dihasilkan berbentuk s = %gtz-i-c, di mana kemiringan garis (slope)

mewakili setengah dari nilai percepatan gravitasi. Analisis dilakukan menggunakan perangkat lunak
Microsoft Excel untuk memperoleh nilai kemiringan, konstanta intersep (c), serta koefisien
determinasi (R?) guna menilai tingkat linearitas data.

Selain itu, analisis statistik dilakukan untuk menghitung nilai rata-rata, simpangan baku, dan
ketidakpastian relatif. Pemeriksaan linearitas hubungan antara jarak dan kuadrat waktu dilakukan
melalui analisis residu, dengan memperhatikan apakah sebaran data acak atau menunjukkan pola
tertentu. Faktor-faktor yang berpotensi memengaruhi hasil pengukuran seperti hambatan udara,
kesalahan paralaks, dan waktu reaksi manusia dicatat dan dianalisis dalam pembahasan untuk menilai
tingkat kesesuaian hasil eksperimen dengan teori.

Metode ini dipilih karena dapat memberikan gambaran langsung mengenai hubungan antara
jarak dan waktu dalam gerak jatuh bebas dengan alat sederhana yang tersedia di laboratorium
pendidikan. Melalui prosedur ini, mahasiswa juga dilatih untuk melakukan pengukuran berulang,
mengolah data secara statistik, serta menganalisis kesalahan eksperimen untuk memahami
karakteristik gerak jatuh bebas secara empiris.

HASIL

Berdasarkan hasil percobaan gerak jatuh bebas yang dilakukan, diperoleh tiga titik data
berupa jarak yang ditempuh benda dalam rentang waktu tertentu. Data tersebut menunjukkan bahwa
pada percobaan pertama benda bermassa 0,05 kg menempuh jarak 0,235 m dalam waktu 0,39 s. Pada
percobaan kedua dan ketiga, jarak yang ditempuh masing-masing adalah 0,385 m dalam 1,52 s dan
0,5 m dalam 1,94 s. Hasil pengamatan kemudian divisualisasikan dalam bentuk grafik jarak terhadap
waktu dan jarak terhadap waktu kuadrat.
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Grafik Jarak terhadap Waktu pada Gerak Jatuh Bebas
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Gambar 1. Gambar grafik terhadap waktu pada gerak jatuh bebas

Grafik jarak terhadap waktu memperlihatkan bahwa pertambahan jarak tidak linier, melainkan
semakin cepat seiring bertambahnya waktu. Pola ini menandakan bahwa benda mengalami
percepatan, yang sesuai dengan karakteristik Gerak Lurus Berubah Beraturan (GLBB). Gerak jatuh
bebas merupakan bentuk khusus dari GLBB dengan percepatan konstan akibat gravitasi bumi, di
mana nilai percepatan gravitasi ideal di permukaan bumi adalah sekitar 9,8 m/s? (Giancoli, 2014).

Grafik Jarak terhadap Waktu Kuadrat (GLBB)

0.50 | -®- Data Percobaan a
0.45

0.40

Jarak (m)

0.35

0.30

0.25

0.0 0.5 10 15 2.0 2.5 3.0 3.5
Waktu”2 (s~2)

Gambar 2. Gambar grafik terhadap waktu Kuadrat (GLBB)

Untuk menguji kesesuaian dengan teori, data jarak diplot terhadap kuadrat waktu. Hasil grafik
menunjukkan kecenderungan linier dengan koefisien determinasi R? ~ 0,999. Hal ini memperkuat
bahwa data eksperimen cukup konsisten dengan model GLBB. Persamaan regresi yang diperoleh
adalah:

s =0,0731t%+0,2217

Dari persamaan tersebut, kemiringan garis (0,0731) dapat dihubungkan dengan teori
s = % gt?, sehingga diperoleh nilai percepatan gravitasi hasil percobaan sebesar g ~ 0,146 m/s2. Nilai

ini jauh lebih kecil dibandingkan nilai teoritis gravitasi bumi (9,8 m/s?). Perbedaan tersebut
mengindikasikan bahwa terdapat kesalahan dalam proses pengukuran, baik dari sisi alat, waktu reaksi,
maupun faktor eksternal lainnya.

Meskipun demikian, hasil grafik menunjukkan bahwa hubungan antara jarak dan kuadrat
waktu bersifat linear dengan korelasi yang sangat tinggi, menandakan bahwa konsep dasar gerak jatuh
bebas telah berhasil ditunjukkan secara eksperimental, meskipun akurasi nilai percepatan masih
rendah akibat keterbatasan alat dan kondisi eksperimen.
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PEMBAHASAN

Hasil eksperimen menunjukkan bahwa hubungan antara jarak dan kuadrat waktu pada gerak
jatuh bebas bersifat linear dengan nilai koefisien determinasi R? ~ 0,999. Hal ini membuktikan bahwa
data hasil pengukuran sesuai dengan teori gerak lurus berubah beraturan (GLBB), di mana jarak yang
ditempuh benda berbanding lurus dengan kuadrat waktu jatuhnya. Pola linear yang muncul dari hasil
regresi mengonfirmasi bahwa benda mengalami percepatan konstan selama proses jatuh bebas.
Dengan demikian, hubungan matematis antara s dan t*> dapat digunakan untuk menentukan percepatan
gravitasi bumi secara eksperimental.

Namun, nilai percepatan gravitasi yang diperoleh dari hasil perhitungan yaitu g ~ 0,146 m/s?
jauh berbeda dari nilai teoritis 9,8 m/s%. Perbedaan yang sangat besar ini menunjukkan adanya
kesalahan signifikan dalam proses pengambilan data maupun pengukuran waktu. Salah satu penyebab
utama adalah faktor keterlambatan reaksi manusia dalam menekan tombol stopwatch. Menurut
Serway dan Jewett (2018), kesalahan reaksi manusia pada pengukuran waktu manual dapat
memberikan deviasi hingga beberapa persepuluh detik, yang berpengaruh besar terhadap hasil ketika
waktu pengukuran relatif singkat.

Selain itu, skala jarak yang kecil (kurang dari 1 meter) juga memperbesar pengaruh kesalahan
relatif terhadap hasil perhitungan percepatan gravitasi. Semakin kecil jarak yang digunakan, semakin
sensitif hasil eksperimen terhadap ketidaktepatan waktu pencatatan. Hambatan udara juga dapat
berkontribusi terhadap hasil yang tidak sesuai, terutama jika benda yang dijatuhkan memiliki massa
kecil dan luas permukaan relatif besar. Menurut Halliday, Resnick, dan Walker (2014), resistansi
udara dapat memperlambat percepatan benda ringan sehingga nilai g yang terukur menjadi lebih kecil
daripada nilai ideal.

Selain faktor tersebut, hasil regresi menunjukkan adanya nilai intersep positif sebesar 0,2217.
Hal ini menunjukkan kemungkinan adanya kesalahan sistematis dalam pengukuran posisi awal benda,
yaitu jarak nol tidak benar-benar berada pada titik referensi yang sesuai. Akibatnya, nilai konstanta
dalam persamaan regresi tidak sama dengan nol seperti yang diharapkan secara teoritis. Kesalahan
sistematis ini juga turut berkontribusi pada rendahnya hasil nilai percepatan gravitasi yang diperoleh.

Meskipun nilai percepatan yang didapat sangat berbeda dengan nilai ideal, pola hubungan
antara s dan t* yang linear tetap menunjukkan bahwa eksperimen ini berhasil menegaskan prinsip
dasar gerak jatuh bebas. Eksperimen ini mendemonstrasikan bahwa benda yang jatuh mengalami
percepatan konstan, dan hubungan jarak terhadap kuadrat waktu merupakan cara yang valid untuk
menentukan percepatan tersebut secara teoritis. Temuan ini sejalan dengan pendapat Tipler dan
Mosca (2008), bahwa keberhasilan eksperimen tidak hanya dinilai dari kesesuaian angka dengan
teori, tetapi juga dari sejauh mana hubungan antar variabel fisika dapat ditunjukkan secara empiris.

Secara keseluruhan, hasil penelitian ini menegaskan bahwa eksperimen gerak jatuh bebas
merupakan sarana yang efektif untuk memperlihatkan hubungan fisis antara jarak, waktu, dan
percepatan. Namun, untuk memperoleh nilai percepatan gravitasi yang mendekati nilai teoritis,
diperlukan peningkatan ketelitian alat ukur, seperti penggunaan sensor fotogate atau kamera
berkecepatan tinggi untuk menghindari kesalahan waktu reaksi. Selain itu, eksperimen perlu
dilakukan pada variasi ketinggian yang lebih besar agar pengaruh kesalahan relatif lebih kecil.

Dari sisi pembelajaran, eksperimen ini tetap memberikan manfaat edukatif yang tinggi.
Mahasiswa dapat memahami konsep percepatan gravitasi melalui pengalaman langsung, belajar
mengenai sumber kesalahan pengukuran, serta menyadari pentingnya kalibrasi dan ketelitian dalam
eksperimen fisika. Dengan perbaikan alat dan metode, eksperimen serupa dapat menjadi panduan
praktikum yang efektif dalam pembelajaran fisika dasar di laboratorium pendidikan.

KESIMPULAN

Penelitian ini berhasil mengkaji hubungan antara jarak dan waktu dalam gerak jatuh bebas
serta menentukan nilai percepatan gravitasi bumi secara eksperimental. Hasil percobaan menunjukkan
bahwa jarak yang ditempuh benda dalam gerak jatuh bebas berbanding lurus dengan kuadrat waktu,
sesuai dengan teori Gerak Lurus Berubah Beraturan (GLBB). Meskipun nilai percepatan gravitasi
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yang diperoleh belum sepenuhnya sesuai dengan nilai teoritis 9,8 m/s? eksperimen ini tetap
membuktikan validitas konsep dasar gerak jatuh bebas. Perbedaan hasil diakibatkan oleh berbagai
faktor seperti keterbatasan alat ukur, kesalahan pencatatan waktu, hambatan udara, serta kesalahan
sistematis dalam pengukuran.

Eksperimen ini menunjukkan pentingnya ketelitian dan metode pengukuran yang tepat dalam
penelitian fisika dasar. Selain memberikan bukti empiris tentang hukum GLBB, kegiatan ini juga
memiliki nilai edukatif yang tinggi karena dapat meningkatkan pemahaman peserta didik terhadap
konsep percepatan gravitasi melalui pengalaman langsung. Untuk memperoleh hasil yang lebih
akurat, penelitian selanjutnya disarankan menggunakan teknologi pengukuran yang lebih presisi
seperti sensor digital atau sistem fotogate serta meminimalkan pengaruh faktor eksternal.

UCAPAN TERIMA KASIH

Segala puji dan syukur penulis panjatkan ke hadirat Tuhan Yang Maha Esa atas limpahan
rahmat dan karunia-Nya sehingga laporan eksperimen gerak jatuh bebas ini dapat diselesaikan dengan
baik dan tepat waktu. Penulis ingin menyampaikan penghargaan dan terima kasih yang tulus kepada
Bapak Adam Malik, selaku dosen pengampu mata kuliah yang telah memberikan arahan, bimbingan,
serta dukungan selama proses penelitian dan penulisan laporan ini. Tanpa bimbingan beliau, penulis
tidak akan mampu menyelesaikan laporan ini dengan baik.

Ucapan terima kasih juga ditujukan kepada seluruh asisten laboratorium dan teman-teman
yang telah membantu dalam pelaksanaan eksperimen, baik dalam hal penyediaan alat, pengambilan
data, maupun diskusi yang konstruktif. Bantuan dan kerja sama mereka sangat berarti bagi kelancaran
penelitian ini. Penulis juga berterima kasih kepada keluarga yang selalu memberikan dukungan moral
dan semangat selama proses belajar dan penelitian berlangsung. Semoga laporan ini dapat
memberikan manfaat bagi pembaca dan menjadi kontribusi positif dalam pengembangan ilmu fisika.
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