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Abstrak

Sifat-sifat pada material merupakan salah satu pengetahuan yang sangat penting di dunia keteknikan. Khususnya pada sifat elastisitas atau sifat kelentingan yang hampir semua bahan teknik mempunyai sifat ini. Tidak hanya pada sifat elastisitas atau sifat kelentingan saja yang perlu diperhatikan, namun luas (A) dari benda khususnya pada pegas juga mempengaruhi hasil dari suatu percobaan pada hukum hooke. Untuk lebih memahami apa itu sifat-sifat material khususnya pada sifat elastisitas atau sifat kelentingan pada material, maka akan mengaplikasikannya dengan trainer aplikasi hukum hooke dengan menggunakan pegas serta material yang berbahan dari stainless steel, baja, dan tembaga. Di dalam penelitian ini menggunakan jenis penelitian yang berbentuk studi kasus dengan berbasis eksperimen (experiment research). Penelitian ini dilaksanakan untuk mengetahui pengaruh variasi diameter terhadap pertambahan panjang (∆x) serta variasi material terhadap konstanta pegas (k). Penelitian ini dimulai pada bulan April 2018. Langkah-langkah percobaan variasi material dan diameter antara lain: 1) Menyiapkan alat dan bahan, 2) Melakukan percobaan pada pegas, 4) Menganalisa hasil percobaan, 5) Membuat kesimpulan. Hasil yang didapat dalam penelitian eksperimen ini adalah mengetahui jika variasi material pegas berpengaruh pada konstanta pegas (k) seperti pegas material baja 12 mm memiliki konstanta rata-rata sebesar 61,96 N/m. Pegas material stainless steel 12 mm memiliki konstanta rata-rata sebesar 60,5 N/m dan pegas material tembaga 12 mm memiliki konstanta rata-rata sebesar 3,2 N/m. Variasi pada diameter pegas berpengaruh pada pertambahan panjang (∆x) seperti pada pegas material stainless steel 10 mm dengan massa 0,05 kg memiliki ∆x sebesar 0,005 m. Pegas material stainless steel 12 mm dengan massa 0,05 kg memiliki ∆x sebesar 0,003 m. Pegas material stainless steel 15 mm dengan massa 0,05 kg memiliki ∆x sebesar 0 m dengan menggunakan trainer aplikasi hukum hooke. Jobsheet dan instrumen pada trainer aplikasi hukum hooke yang dikatakan sebagai jobsheet sudah valid dari ahli materi dan ahli desain dengan nilai rata-rata sebesar 78% dan dikategorikan “Valid”

Kata Kunci: Trainer Alpikasi Hukum Hooke, Hukum Hooke, Pegas, Variasi Diameter dan 
Material, Pertambahan Panjang (∆x), Konstanta Pegas (k)
Abstract

The properties of the material is one of the most important knowledge in the engineering world. Especially on the elasticity or the character of the resilient that almost all engineering materials have this characteristic. Not only on the elasticity or the character of the resilient that noticed, but the extent (A) of the object especially in the spring also affects the results of an experiment on hooke law. To better understand what is the material characteristics especially on the elasticity or the character of the resilient on the material, so it will be applied with trainer aplication of hooke law by using springs and also materials made from stainless steel, steel, and copper. This study using research type in the form of study case with experiment-based (experiment research). This study was held to determine the effect of variation diameter on the length increase (Δx) and material variation to the spring constant (k). This research has begun in April 2018. Experimental steps of material and diameter variations include: 1) Preparing tools and materials, 2) doing experiments on spring, 3) Analyzing the result of the experiment, 4) Making conclusions. The results obtained in this experimental study is to know if the variation of spring material affecting the spring constant (k) as a 12 mm steel material spring has an average constant of 61.96 N/m. The 12 mm stainless steel material spring has an average constant of 60.5 N/m and the 12 mm copper material spring has an average constant of 3.2 N/m. Various diameter of the spring has effect on the length increase (Δx) as in the spring of a 10 mm stainless steel material with a mass of 0.05 kg has Δx of 0.005 m. The 12 mm stainless steel material spring with mass 0.05 kg has Δx of 0.003 m. The 15 mm steel material spring with mass 0.05 kg has Δx of 0 m using a trainer aplication of hooke law. Jobsheet and instruments on trainer aplication of hooke law said as the jobsheet is valid from the material experts and design experts with an average value of 78% and categorized as "Valid".

Keywords: Trainer Aplication of Hooke Law, Hooke's Law, Spring, Variation of Diameter and Material, Length Increase (Δx), The Spring Constants (k)
PENDAHULUAN

Sifat-sifat pada material merupakan salah satu pengetahuan yang sangat penting di dunia keteknikan. Sehingga kita bisa mengetahui kekuatan bahan, struktur bahan, deformasi bahan dan lain-lain. Khususnya pada sifat elastisitas atau sifat kelentingan yang hampir semua bahan teknik memiliki sifat ini. Sifat elastis merupakan sifat benda yang berdeformasi untuk sementara, tanpa perubahan yang permanen, yaitu sifat melawan deformasi yang terjadi (Ganijanti Aby Sarojo, 2014). Jika dikenai gaya, tidak semua benda akan cukup tegar sehingga akan mengalami deformasi. Padahal benda tersebut mengalami deformasi dengan memberikan respon yang berbeda jika dikenai gaya yang sama. Biasanya perbedaan pada saat benda terkena deformasi disebabkan oleh homogen yang dimiliki oleh benda tersebut.
Tidak hanya pada sifat elastisitas atau sifat kelentingan saja yang perlu diperhatikan dalam dunia keteknikan, namun luas (A) dari benda khususnya pada pegas juga mempengaruhi hasil dari suatu percobaan pada hukum hooke. Dari rumus hukum hooke dapat dikatakan bahwa semakin besar gaya yang diberikan pada pegas maka pertambahan panjangnya akan semakin besar. Jadi dapat dikatakan bahwa gaya (F) berbanding lurus dengan pertambahan panjang (∆x) dan berbanding terbalik dengan konstanta pegas (k). 

Dalam proses pengujian ini juga dilakukan validasi jobsheet dimana hal tersebut untuk menyebut jobsheet “Praktikum Fisika Hukum Hooke” sudah valid apa belum jika digunakan untuk praktikum.
Untuk lebih memahami apa itu sifat-sifat material khususnya pada sifat elastisitas atau sifat kelentingan pada material, maka akan mengaplikasikannya dengan trainer aplikasi hukum hooke dengan menggunakan pegas serta material yang berbahan dari stainless steel, baja, dan tembaga. Dari permasalahan diatas, penulis akan melakukan penelitian dan mengangkat judul Tugas Akhir yaitu “Studi Kasus Pengaruh Diameter dan Variasi Material Pegas Pada Trainer Aplikasi Hukum Hooke”.
METODE
Perancangan Tugas Akhir ini berbasis penelitian eksperimen (experiment research). Trainer aplikasi hukum hooke yang digunakan pada tugas akhir ini, memberikan gambaran tentang pengaruh variasi material pada konstata pegas (k) serta variasi diameter terhadap pertambahan panjang (∆x). Pengujian ini menggunakan diameter pegas 10 mm (Diameter kawat 0,51 mm) , 12 mm (Diameter kawat 0,52 mm)  dan 15 mm (Diameter kawat 1 mm) per material. 3 variasi jenis material yang digunakan adalah baja, stainless steel, dan tembaga. Berikut adalah diagram alir penelitian.

Gambar 1. Diagram Alir Prosedur Penelitian
· Instrumen Penelitian
Dalam pembuatan jobsheet “Praktikum Fisika Hukum Hooke” ini diperlukan validasi oleh 3 ahli dalam bidangnya. Validator tersebut yaitu ahli bahasa, ahli desain dan ahli materi.

· Teknik Analisis Data

Validator akan mengisi lembar validasi, dimana pada lembar validasi tersebut terdapat kategori penilaian sebagai berikut: 

Tabel 1. Skala Likert
	Skor

Nilai
	Keterangan

	5
	Sangat setuju/selalu/sangat positif/sangat layak/sangat baik/sangat bermanfaat/sangat memotivasi

	4
	Setuju/baik/sering/positif/sesuai/mudah/layak/bermanfaat/memotivasi

	3
	Ragu-ragu/kadang-kadang/netral/cukup setuju/cukup baik/cukup sesuai/cukup/cukup mudah/cukup menarik/cukup layak/cukup bermanfaat/cukup memotivasi

	2
	Tidak setuju/hampir tidak pernah/negatif/kurang setuju/kurang baik/tidak baik/kurang sesuai/kurang menarik/kurang paham/kurang layak/kurang bermanfaat

	1
	Sangat tidak setuju/sangat kurang baik/sangat kurang sesuai/sangat kurang menarik/sangat tidak baik/sangat kurang paham/sangat kurang layak/sangat kurang bermanfaat


Sumber: Sugiyono, 2013
Setelah dilakukan pengisian angket validasi, maka dilakukanlah perhitungan dengan menggunakan persamaan sebagai berikut (Arikunto, 2007):
P = (∑x)/(∑xi)  x 100%



(1)
Dimana:

P    = Presentase skor 

∑x   = Jumlah nilai dari satu angket

∑xi  = Jumlah skor maksimum dalam satu angket
Berikut adalah presentase kriteria dari pengisian angket validasi:

Tabel 2. Presentase Kriteria dari Pengisian Angket

	Skala Nilai (%)
	Tingkat Validitas

	85,01-100
	Sangat valid, dapat digunakan tetapi perlu revisi kecil

	70,01-85,00
	Valid, dapat digunakan tetapi perlu revisi kecil

	50,01-70,00
	Kurang valid, dapat digunakan tetapi perlu revisi besar

	01,00-50,00
	Tidak valid, tidak boleh dipergunakan


Sumber: Sugiyono, 2013
· Trainer Pengujian
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Gambar 2.Trainer Aplikasi Hukum Hooke
Keterangan:

1. Balok pendukung

2. Sensor ultrasonik

3. Spring hole

4. Pegas

5. Beban bercelah
6. Potensio
7. Dudukan Akrilik
8. Arduino
9. Kaki statif  
10. Batang statif panjang
11. Dudukan statif
12. LED LCD
13. Batang statif pendek
· Prosedur Pengujian
Pengujian dengan variasi diameter pegas spiral ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh diameter terhadap pertambahan panjang (∆x). Pengujian ini dilakukan dengan berbagai variasi diameter pegas spiral sesuai dengan standar diameter yang digunakan untuk pengujian hukum hooke. Pengujian dengan variasi material pegas spiral ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh setiap material yang digunakan pada pegas terhadap konstata pegas (k) pada saat menggunakan trainer aplikasi hukum hooke. Proses pengujiannya yaitu:

· Menyiapkan alat dan bahan 
· Trainer aplikasi hukum hooke
· Mistar atau penggaris

· 9 buah pegas spiral dengan panjang 145 mm dengan diameter 10 mm (diameter kawat 0,51 mm), 12 mm (diameter kawat 0,52 mm), dan 15 mm (diameter kawat 1 mm)

· 3 buah pegas spiral terbuat dari stainless steel 
· 3 buah pegas spiral terbuat dari baja
· 3 buah pegas spiral terbuat dari tembaga 

· Beban bercelah berkait dengan berat 50 gr, 100 gr, 150 gr, 200 gr dan 250 gr.

· Merakit dan memastikan komponen trainer aplikasi hukum hooke.

· Mengukur panjang pegas awal sebelum dilakukan pengujian.

· Memasang pegas spiral bermaterial baja dengan diameter 10 mm dengan dengan mengaitkannya pada springhole. 

· Pemasangan sensor ultrasonik pada springhole dan mengunci sensor ultrasonik dengan menggunakan jarum berbentuk L pada ujung-ujung sensor ultrasonik.

· Memasang massa 50 gram pada pegas spiral bermaterial baja dengan diameter 10 mm dengan mengaitkannya pada ujung pegas. 

· Mencolokkan adaptor ke saklar dengan daya 9 volt.

· Memastikan LCD sudah menyala dengan jelas dan bertuliskan “HASIL UKUR”. Apabila LCD tidak menyala dengan jelas tinggal memutar potesio yang sudah terpasang pada depan LCD.
· Pengujian siap dilakukan, dengan melihat nilai X1 pada layar LCD.

· Melakukan pengujian secara berulang pada pegas spiral bermaterial baja dengan diameter 10 mm dan mengubah massa 100 gr, 150 gr, 200 gr, dan 250 gr.

· Setelah selesai pengujian pegas spiral bermaterial baja dengan diameter 10 mm, melakukan pengujian berulang dengan massa 50 gr, 100 gr, 150 gr, 200 gr, dan 250 gr.

· Melakukan pengujian berulang pegas spiral bermaterial baja menggunakan diameter 12 mm dan 15 mm. Khusus untuk pegas diameter 15 mm pada baja dan stainless steel, pengukurannya tidak menggunakan sensor melainkan mistar. Hal ini disebabkan tingkat keakuratan sensor hanya sampai centimeter. Pada saat perhitungan pertambahan menggunakan pegas diameter 12 mm harus dikurangi 2 mm sebab pemasangan sensor sejajar dengan pegas diameter 10 mm.

· Mencatat setiap perubahan pertambahan panjang setelah diberi beban (X1) dengan melihat layar LCD dan menggunakan mistar setelah diberi massa 50 gr, 100 gr, 150 gr, 200 gr dan 250 gr pada tabel pengamatan.

· Menghitung pertambahan panjang (∆x) pada setiap perubahan beban maupun diameter pegas.

· Menghitung gaya (F) pada setiap perubahan beban maupun diameter pegas.

· Menghitung konstanta pegas (k) pada setiap perubahan beban maupun diameter pegas.

· Menghitung regangan (e) pada setiap perubahan beban maupun diameter pegas.

· Menghitung tegangan (σ) pada setiap perubahan beban maupun diameter pegas.

· Menentukan modulus young pada setiap perubahan beban maupun diameter pegas.

· Melakukan tahapan diatas secara runtut namun dengan material pegas yang terbuat dari tembaga dan stainless steel. Untuk pengujian tembaga, diharapkan dengan hati-hati. Sebab apabila pertambahan panjang pegas melebihi 2 kali panjang pegas mula-mula sebaiknya tidak melakukan pengujian karena sudah melewati batas elastisitas.

· Mencatat semua hasil pengujian dari semua material pegas pada tabel pengamatan.

· Membuat kesimpulan dari hasil analisa pengujian.

HASIL DAN PEMBAHASAN
· Data Hasil dan Pembahasan Pengujian Pengaruh Diameter dan Variasi Material Pegas Pada Trainer Aplikasi Hukum Hooke
· Perhitungan Massa
Pada proses pengujian ini dilakukan pengkonversian massa terlebih dahulu dari gram ke kg. Massa yang digunakan adalah 50 gram, 100 gram, 150 gram, 200 gram, dan 250 gram.  
· Perhitungan Gaya
Selanjutnya dilakukan perhitungan Gaya dari massa yang sudah diketahui dan ketetapan gravitasi yaitu 9,8 m/s2. Maka:

F = W = m . g 



  
(2)
Dimana:

W = Gaya (kg m/s2 atau N)
m = Massa (kg)
g  = Gravitasi (m/s2)

 Dengan menggunakan m = 0,05 kg, maka :
W = m . g

     = 0,05 kg x 9,8 m/s2
     = 0,49 kg m/s2 = 0,49 N
 Dengan menggunakan persamaan diatas maka didapat besar gaya dengan massa yang berbeda dimana dapat terlihat pada tabel dibawah ini:
Tabel 3. Gaya yang Digunakan Pada Pengujian

	Massa (m)
	W

	0,05 kg
	0,49 N

	0,1 kg
	0,98 N

	0,15 kg
	1,47 N

	0,2 kg
	1,96 N

	0,25 kg
	2,45 N


· Pertambahan Panjang
Pengujian ini bertujuan untuk menghitung konstanta pegas. Pertambahan panjang (∆x) akan dipengaruhi oleh gaya (F) yang digunakan. Panjang mula-mula (X0) pegas yang digunakan yaitu 145 mm dan dikonversikan ke satuan SI yaitu meter menjadi 0,145 m. 
∆x = X1 – X0



  
 (3)
Dimana:

∆x = Pertambahan panjang (m)
X1 = Panjang setelah diberi beban (m)
X0 = Panjang mula-mula (m)

Menggunakan F = 0,98 N, pegas material baja diameter 10 mm maka:

∆x = X1 – X0
      = 15 – 14,5 cm

      = 0,5 cm = 0,005 m

Dengan menggunakan sensor ultrasonik pada trainer aplikasi hukum hooke, maka panjang setelah diberi beban (X1) bisa terbaca pada LCD. Namun, panjang setelah diberi beban (X1) data yang diperoleh adalah cm. Sehingga perlu dikonversikan terlebih dahulu dari cm ke m. Pengujian ini dilakukan sebanyak 3 kali agar hasil yang didapat lebih meningkatkan tingkat ketelitian dan tingkat keyakinan. Khusus pada pengujian pegas 12 mm harus dikurangi dengan 0,2. Sebab sensor terpasang sejajar dengan pegas diameter 10 mm. Sehingga dari persamaan diatas. 
∆x = X1 – X0 – 0,2


  
 (4)
Menggunakan F = 0,49, pegas material baja diameter 12 mm maka:

∆x = (X1 – X0) – 0,2

      = (15 – 14,5) – 0,2 cm

      = 0,3 cm = 0,003 m
Untuk pengujian pegas dengan diameter 15 mm pada perhitungan X1 di baja dan stainless steel, menggunakan pengukuran manual yaitu penggaris sebab sensor ultrasonik tidak dapat membaca karena tingkat keakuratan hanya cm. 

Dengan menggunakan persamaan diatas, maka didapat besar ∆x dengan gaya yang berbeda dimana dapat terlihat pada tabel dibawah ini:
Tabel 4. Data Hasil Pengujian Pertambahan Panjang (∆x)  dengan Pegas Spiral Material Baja 

	No
	m (kg)
	F (N)
	∆x Rata-rata(m) Ø 10 mm
	∆x Rata-rata(m) Ø 12 mm
	∆x Rata-rata(m) Ø 15 mm

	1
	0,005
	0,49
	0
	0,003
	0

	2
	0,1
	0,98
	0,005
	0,013
	0,001

	3
	0,15
	1,47
	0,035
	0,053
	0,003

	4
	0,2
	1,96
	0,055
	0,083
	0,004

	5
	0,25
	2,45
	0,095
	0,0123
	0,004


Tabel 5. Data Hasil Pengujian Pertambahan Panjang (∆x)  dengan Pegas Spiral Material Stainless Steel 

	No
	m (kg)
	F (N)
	∆x Rata-rata(m) Ø 10 mm
	∆x Rata-rata(m) Ø 12 mm
	∆x Rata-rata(m) Ø 15 mm

	1
	0,005
	0,49
	0,005
	0,003
	0,001

	2
	0,1
	0,98
	0,015
	0,016
	0,002

	3
	0,15
	1,47
	0,045
	0,049
	0,002

	4
	0,2
	1,96
	0,081
	0,086
	0,003

	5
	0,25
	2,45
	0,128
	0,096
	0,005


Tabel 6. Data Hasil Pengujian Pertambahan Panjang (∆x)  dengan Pegas Spiral Material Tembaga 

	No
	m (kg)
	F (N)
	∆x Rata-rata(m) Ø 10 mm
	∆x Rata-rata(m) Ø 12 mm
	∆x Rata-rata(m) Ø 15 mm

	1
	0,005
	0,49
	0,028
	0,153
	0,05

	2
	0,1
	0,98
	0,0128
	-
	-

	3
	0,15
	1,47
	-
	-
	-

	4
	0,2
	1,96
	-
	-
	-

	5
	0,25
	2,45
	-
	-
	-


Pada tabel 6 tidak dilakukan perhitungan pertambahan panjang pada, sebab pegas sudah melewati batas elastisitas.

· Konstanta Pegas
Konstata pegas ini dipengaruhi oleh gaya (f) dan pertambahan panjang (∆x). Dengan:
k = F / ∆x 

  


 (5)
Dimana:

k   = Konstanta pegas (N/m)
F   = Gaya (N)
∆x = Pertambahan panjang (m)

Menggunakan F = 0,98 N, ∆x = 0,005 m dan pegas material baja diameter 10 mm maka:

k = F / ∆x
= 0,98 / 0,005
= 196 N/m
Setelah diketahui konstanta per massa yang digunakan baik pada pegas material besi, stainless steel dan tembaga pada masing-masing diameter 10 mm, 12 mm, dan 15 mm, lalu menghitung rata-rata konstanta. Dengan menggunakan pegas material baja diameter 10 mm, maka:
k = (k1 +k2+k3+k4+k5) / 5 

= (0+196+42+35,6+25,7) / 5

= 59,86 N/m
Untuk konstanta rata-rata pegas material baja diameter 12 mm adalah 50,14 N/m,  pegas material baja diameter 15 mm adalah 637 N/m,  pegas material stainless steel  diameter 10 mm adalah 47,8 N/m,  pegas material stainless steel  diameter 12 mm adalah 60,5 N/m,  pegas material stainless steel  diameter 15 mm adalah 542,6 N/m,  pegas material tembaga diameter 10 mm adalah 12,5 N/m, pegas material tembaga diameter 12 mm adalah 3,3 N/m,   pegas material tembaga diameter 15 mm adalah 9,8 N/m,   
· Tegangan (Strees)
Sebelum menghitung tegangan, terlebih dahulu menghitung gaya dan luas dengan menggunakan jari-jari pada kawat pegas. 
A = 𝝅 . r2

  


 (6)
Dimana:

A = Luas (m2)
𝝅 = 3,14 atau 22/7
r   = Jari-jari

Dengan menggunakan pegas diameter 10 mm, maka:
A = 𝝅 . r2
 = 3,14 x (0,000259)2
 = 2,1 m2
Untuk pegas diameter 12 mm memiliki luas sebesar 2,1 m2 dan pegas diameter 15 mm luasnya 7,8 m2. Setelah mendapatkan luas dari masing-masing pegas, maka dilanjutkan dengan menghitung tegangan (σ). 
σ = F / A 

  


 (7)
Dimana:

σ = Tegangan (N/m2)
F = Gaya (N)
A = Luas (m2)

Dengan menggunakan pegas material baja diameter 10 mm dan F = 0,49 N, maka:
σ = F / A 

   = 0,49 /2,1

   = 0,23 N/m2
Dengan menggunakan persamaan diatas, maka didapat besar tegangan dengan gaya yang berbeda dimana dapat terlihat pada tabel dibawah ini:
Tabel 7. Data Hasil Pengujian Tegangan Dengan Pegas Spiral Material Baja 

	No
	m (kg)
	F (N)
	Tegangan Ø 10 mm (N/m2)
	Tegangan Ø 12 mm (N/m2)
	Tegangan Ø 15 mm (N/m2)

	1
	0,005
	0,49
	0,23
	0,23
	0,06

	2
	0,1
	0,98
	0,47
	0,47
	0,12

	3
	0,15
	1,47
	0,7
	0,7
	0,19

	4
	0,2
	1,96
	0,93
	0,93
	0,25

	5
	0,25
	2,45
	1,17
	1,17
	0,31


Tabel 8. Data Hasil Pengujian Tegangan Dengan Pegas Spiral Material Stainless Steel 

	No
	m (kg)
	F (N)
	Tegangan Ø 10 mm (N/m2)
	Tegangan Ø 12 mm (N/m2)
	Tegangan Ø 15 mm (N/m2)

	1
	0,005
	0,49
	0,23
	0,23
	0,06

	2
	0,1
	0,98
	0,47
	0,47
	0,12

	3
	0,15
	1,47
	0,7
	0,7
	0,19

	4
	0,2
	1,96
	0,93
	0,93
	0,25

	5
	0,25
	2,45
	1,17
	1,17
	0,31


Tabel 9. Data Hasil Pengujian Tegangan Dengan Pegas Spiral Material Tembaga

	No
	m (kg)
	F (N)
	Tegangan Ø 10 mm (N/m2)
	Tegangan Ø 12 mm (N/m2)
	Tegangan Ø 15 mm (N/m2)

	1
	0,005
	0,49
	0,23
	0,23
	0,06

	2
	0,1
	0,98
	0,47
	-
	-

	3
	0,15
	1,47
	-
	-
	-

	4
	0,2
	1,96
	-
	-
	-

	5
	0,25
	2,45
	-
	-
	-


Berdasarkan tabel 7 sampai tabel 9 dapat dikatakan bahwa semakin besar gaya yang digunakan maka semakin besar pula tegangan. Pada tabel 9 tidak dilakukan perhitungan tegangan sebab pegas material tembaga pada diameter 12 mm dan 15 mm jika diberi gaya 0,1 N melebihi batas elastisitas dan pegas tidak dapat kembali ke bentuk semula.
· Regangan (Strain)
∆L. yang digunakan adalah ∆x yang sudah dihitung pada perhitungan pertambahan panjang. L0 yang digunakan yaitu panjang mula-mula pegas yaitu 0,145 m. 

e = ∆L / L0


  

 (8)
Dimana:

e    = Regangan
∆L = Pertambahan panjang (m)
L0  = Panjang mula-mula (m)
Dengan menggunakan pegas material besi, F = 0,49 N dan diameter 12 mm, maka:

e = ∆L / L0
= 0,003 / 0,145
= 0,02 

Dengan menggunakan persamaan diatas, maka didapat besar regangan dengan gaya yang berbeda dimana dapat terlihat pada tabel dibawah ini:
Tabel 10. Data Hasil Pengujian Regangan Dengan Pegas Spiral Material Baja 

	No
	m (kg)
	F (N)
	Rega-ngan Ø 10 mm
	Rega-ngan Ø 12 mm
	Rega-ngan Ø 15 mm

	1
	0,005
	0,49
	-
	0,02
	-

	2
	0,1
	0,98
	0,12
	0,08
	0,006

	3
	0,15
	1,47
	0,2
	0,3
	0,02

	4
	0,2
	1,96
	0,3
	0,5
	0,02

	5
	0,25
	2,45
	0,6
	0,8
	0,02


Tabel 11. Data Hasil Pengujian Regangan Dengan Pegas Spiral Material Stainless Steel
	No
	m (kg)
	F (N)
	Rega-ngan Ø 10 mm
	Rega-ngan Ø 12 mm
	Rega-ngan Ø 15 mm

	1
	0,005
	0,49
	0,03
	0,02
	0

	2
	0,1
	0,98
	0,1
	0,1
	0,01

	3
	0,15
	1,47
	0,3
	0,3
	0,01

	4
	0,2
	1,96
	0,5
	0,5
	0,01

	5
	0,25
	2,45
	0,8
	0,6
	0,03


Tabel 12. Data Hasil Pengujian Regangan Dengan Pegas Spiral Material Tembaga

	No
	m (kg)
	F (N)
	Rega-ngan Ø 10 mm
	Rega-ngan Ø 12 mm
	Rega-ngan Ø 15 mm

	1
	0,005
	0,49
	0,1
	1,05
	0,3

	2
	0,1
	0,98
	0,8
	-
	-

	3
	0,15
	1,47
	-
	-
	-

	4
	0,2
	1,96
	-
	-
	-

	No
	m (kg)
	F (N)
	Rega-ngan Ø 10 mm
	Rega-ngan Ø 12 mm
	Rega-ngan Ø 15 mm

	5
	0,25
	2,45
	-
	-
	-


Pada tabel 11 dan tabel 12 tidak dilakukan perhitungan regangan sebab pegas material tembaga pada diameter 12 mm dan 15 mm jika diberi gaya 0,1 N melebihi batas elastisitas dan pegas tidak dapat kembali ke bentuk semula.

· Modulus Elastisitas

Besar modulus elastisitas dihitung dengan gaya yang berbeda dimana dapat dilihat pada persamaan berikut ini: 
E = σ / e





 (9)
Dimana:

E  = Modulus Elastisitas (N/m2) 

σ  = Tegangan (N/m2)
e  = Regangan
Dari persamaan diatas dengan menggunakan pegas material baja berdiameter 10 mm dan F = 0,98 N, maka:

E = σ / e


 = 0,47 / 0,12
 = 10208 N/m2
Dengan menggunakan persamaan diatas maka didapat besar modulus elastisitas tabel dibawah ini:
Tabel 13. Data Hasil Pengujian Modulus Elastisitas Dengan Pegas Spiral Material Baja 

	No
	m (kg)
	F (N)
	Modulus Elastisi-tas Ø 10 mm (N/m2)
	Modulus Elastisi-tas Ø 12 mm

(N/m2)
	Modulus Elastisi-tas Ø 15 mm (N/m2)

	1
	0,005
	0,49
	-
	30625
	-

	2
	0,1
	0,98
	10208
	15312,5
	108883

	3
	0,15
	1,47
	9187
	6125
	49000

	4
	0,2
	1,96
	8166
	4900
	65330

	5
	0,25
	2,45
	5104
	3828,1
	81665


Tabel 14. Data Hasil Pengujian Modulus Elastisitas Dengan Pegas Spiral Material Stainless Steel 

	No
	m (kg)
	F (N)
	Modulus Elastisi-tas Ø 10 mm (N/m2)
	Modulus Elastisi-tas Ø 12 mm

(N/m2)
	Modulus Elastisi-tas Ø 15 mm (N/m2)

	1
	0,005
	0,49
	20400
	30,6
	-

	2
	0,1
	0,98
	12250
	12,25
	108883

	3
	0,15
	1,47
	6125
	6125
	49000

	No
	m (kg)
	F (N)
	Modulus Elastisi-tas Ø 10 mm (N/m2)
	Modulus Elastisi-tas Ø 12 mm

(N/m2)
	Modulus Elastisi-tas Ø 15 mm (N/m2)

	4
	0,2
	1,96
	4900
	4900
	65330

	5
	0,25
	2,45
	3828
	5104
	81665


Tabel 15. Data Hasil Pengujian Modulus Elastisitas Dengan Pegas Spiral Material Baja 

	No
	m (kg)
	F (N)
	Modulus Elastisi-tas Ø 10 mm (N/m2)
	Modulus Elastisi-tas Ø 12 mm

(N/m2)
	Modulus Elastisi-tas Ø 15 mm (N/m2)

	1
	0,005
	0,49
	6125
	583,3
	1088,6

	2
	0,1
	0,98
	1531,2
	-
	-

	3
	0,15
	1,47
	-
	-
	-

	4
	0,2
	1,96
	-
	-
	-

	5
	0,25
	2,45
	-
	-
	-


Berdasarkan tabel 13 sampai dengan tabel 15 dapat dikatakan bahwa semakin besar gaya yang digunakan maka semakin besar pula modulus elastisitas pada pegas. Pada tabel 15 tidak dilakukan perhitungan tegangan sebab pegas material tembaga pada diameter 12 mm dan 15 mm jika diberi gaya 0,1 N melebihi batas elastisitas dan pegas tidak dapat kembali ke bentuk semula.
· Data Hasil dan Pembahasan Validasi Jobsheet Praktikum Fisika Hukum Hooke
Tabel 16. Data Hasil Validasi Dari Beberapa Ahli
	Bidang Ahli
	No
	Aspek
	Jumlah
	Presentase
	Kategori

	Bahasa
	1
	 Bahasa
	17
	85%
	Valid

	
	2
	 Isi
	
	
	

	Materi
	1
	 Pendahuluan
	19
	63,3%
	Kurang

	
	2
	 Materi
	
	
	Valid

	Desain
	1
	 Ilustrasi
	30
	85,7%
	Sangat

	
	2
	 Format
	
	
	Valid


Pada tabel 16 diatas menjelaskan bahwa validasi jobsheet “Praktikum Fisika Hukum Hooke” mendapatkan nilai rata-rata dari 3 validator sebesar 78% Sehingga jobsheet Praktikum Fisika Hukum Hooke dapat dikategorikan “Valid”.

Gambar 3.  Hasil Validasi Dari Beberapa Ahli
PENUTUP
Simpulan
Hasil dan pembahasan pengujian dari studi kasus pengaruh diameter dan variasi material pegas pada trainer aplikasi hukum hooke dapat disimpulkan beberapa poin antara lain :
· Variasi pada material pegas tentunya akan mempengaruhi konstanta pegas. Berdasarkan hasil uji variasi material terhadap konstanta pegas rata-rata baja diameter 10 mm sebesar 59,86 N/m. Pegas material baja 12 mm memiliki konstanta rata-rata sebesar 61,96 N/m. Pegas material baja 15 mm memiliki konstanta rata-rata sebesar 637 N/m. Pegas material stainless steel 10 mm memiliki konstanta rata-rata sebesar 47,8 N/m. Pegas material stainless steel 12 mm memiliki konstanta rata-rata sebesar 60,5 N/m. Pegas material stainless steel 15 mm memiliki konstanta rata-rata sebesar 542,6 N/m. Pegas material tembaga 10 mm memiliki konstanta rata-rata sebesar 12,5 N/m. Pegas material tembaga 12 mm memiliki konstanta rata-rata sebesar 3,2 N/m. Pegas material tembaga 15 mm memiliki konstanta rata-rata sebesar 9,8 N/m.

· Hasil uji variasi diameter pegas terhadap pertambahan panjang (∆x) pada pegas material baja 10 mm dengan massa 0,05 kg memiliki ∆x sebesar 0 m. Pegas material baja 12 mm dengan massa 0,05 kg memiliki ∆x sebesar 0,003 m. Pegas material baja 15 mm dengan massa 0,05 kg memiliki ∆x sebesar 0 m. Pada pegas material stainless steel 10 mm dengan massa 0,05 kg memiliki ∆x sebesar 0,005 m. Pegas material stainless steel 12 mm dengan massa 0,05 kg memiliki ∆x sebesar 0,003 m. Pegas material stainless steel 15 mm dengan massa 0,05 kg memiliki ∆x sebesar 0 m. Pada pegas material tembaga 10 mm dengan massa 0,05 kg memiliki ∆x sebesar 0,028 m. Pegas material tembaga 12 mm dengan massa 0,05 kg memiliki ∆x sebesar 0,153 m. Pegas material tembaga 15 mm dengan massa 0,05 kg memiliki ∆x sebesar 0,05 m. Dari hasil uji tersebut dapat disimpulkan bahwa semakin besar diameter pegas maka pertambahan panjang (∆x) yang dihasilkan akan semakin pendek. Pertambahan panjang (∆x) pegas sebanding dengan besar gaya yang diberikan. 
· Jobsheet dan instrumen trainer aplikasi hukum hooke valid, hal ini ditunjukkan dengan jobsheet “Praktikum Fisika Hukum Hooke” beserta validasi dari ahli materi, ahli bahasa dan ahli desain yang mendapatkan nilai rata-rata sebesar 78%. Sehingga jobsheet Praktikum Fisika Hukum Hooke dapat dikategorikan “Valid”.
Saran
Dalam pengujian pengaruh diameter dan variasi material pegas pada trainer aplikasi hukum hooke tidak lepas dari kekurangan pada proses pengujian serta penyusunan laporan, sehingga perlu saran untuk studi kasus pengaruh diameter dan variasi material pegas pada trainer aplikasi hukum hooke adalah:  
· Pada saat penggunaan sensor ultrasonik sangat perlu diperhatikan pada mika, sebab sensor tersebut mengukur dengan batasan pada mika. Jika mika sudah rusak sebaiknya diganti.
· Penggunaan sensor ultrasonik pada pegas di trainer aplikasi hukum hooke sebaiknya menunggu pegas dan beban tersebut diam dan tenang agar hasil yang dimunculkan pada aplikasi hukum hooke bisa lebih terpercaya.

· Pengukuran pada pertambahan panjang (∆x) dilakukan 3 kali dan diambil rata-rata. Hasil yang didapatkan akan lebih terpercaya dan lebih akurat.

· Penggunaan pegas yang sering pada saat percobaan akan berpengaruh pada hasil, sebab pegas akan kendor.

· Keakurataan sensor ultrasonik hanya sampai batas centimeter.
· Pengetahuan tentang harga baik alat maupun bahan yang digunakan agar biaya yang dikeluarkan tidak terlalu banyak. 
· Pada penggunaan gaya sebaiknya perlu diperhatikan, jangan sampai pertambahan panjang yang dihasilkan 0.
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