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ABSTRACT

This study aims to experimentally analyze the principle of rigid body equilibrium using a beam
and pivot system as a learning aid. The concept of rigid body equilibrium explains how forces
and moments work to keep an object stable. In this study, an experimental method with a
quantitative approach was used to verify the law of force-moment equilibrium through variations
in mass and the distance of the load from the fulcrum. The tools used included a wooden beam as
a rigid body, a pivot as a fulcrum, and metal loads with varying masses. The results show that
equilibrium is achieved when the left and right moments have almost the same value, with an
average moment difference of <0.002 Nm. which shows high consistency with the theory of Y v =
0. In addition, the position of the center of mass which is within the range of £0.3 cm from the
Sfulcrum confirms the achievement of stable equilibrium. These findings indicate that the beam-
pivot teaching aid is effective for use as a learning medium because it is able to visualize the
relationship between mass, distance, and torque in a concrete manner, thereby helping to reduce
misconceptions regarding the direction of rotation and moment of force. The implication of this
research is that the design of a simple tool such as the beam-pivot system can be used as a
reference in the development of educational experimental devices that are inexpensive, easy to
implement, and relevant to strengthen the understanding of basic concepts in physics learning.

Keywords: Teaching aids, experiments, rigid body balance, moment of force, beam system, pivot.

Analisis Eksperimental Prinsip Keseimbangan Benda Tegar
Menggunakan Alat Peraga Sistem Balok dan Pivot sebagai Media
Pembelajaran Fisika

ABSTRAK
Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis secara eksperimental prinsip keseimbangan benda
tegar menggunakan sistem balok dan pivot sebagai alat peraga pembelajaran. Konsep

keseimbangan benda tegar menjelaskan bagaimana gaya dan momen bekerja agar suatu benda
tetap stabil. Dalam penelitian ini digunakan metode eksperimen dengan pendekatan kuantitatif
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untuk memverifikasi hukum keseimbangan momen gaya melalui variasi massa dan jarak
beban terhadap titik tumpu. Alat yang digunakan meliputi balok kayu sebagai benda tegar,
pivot sebagai titik tumpu, serta beban logam dengan massa bervariasi. Hasil menunjukkan
bahwa keseimbangan tercapai ketika momen kiri dan kanan memiliki nilai yang hampir
sama, dengan selisih momen rata-rata < 0,002 Nm, yang menunjukkan konsistensi tinggi
terhadap teori Y T = 0. Selain itu, posisi pusat massa yang berada dalam rentang +0,3 cm
dari titik tumpu menegaskan tercapainya keseimbangan stabil. Temuan ini menunjukkan
bahwa alat peraga balok—pivot efektif digunakan sebagai media pembelajaran karena
mampu memvisualisasikan hubungan antara massa, jarak, dan torsi secara konkret,
sehingga membantu mengurangi miskonsepsi mengenai arah rotasi dan momen gaya.
Implikasi penelitian ini adalah bahwa desain alat sederhana seperti sistem balok—pivot
dapat dijadikan acuan dalam pengembangan perangkat eksperimen edukatif yang murah,
mudah diterapkan, serta relevan untuk memperkuat pemahaman konsep dasar dalam
pembelajaran fisika.

Kata kunci: Alat peraga, eksperimen, keseimbangan benda tegar, momen gaya, sistem balok,
pivot

PENDAHULUAN

Fenomena keseimbangan sering muncul dalam kehidupan sehari-hari, seperti cara kerja
timbangan dua lengan, keseimbangan jembatan, dan posisi stabil sebuah papan yang didukung di
tengah. Semua hal tersebut melibatkan interaksi antara gaya dan momen yang bekerja pada benda-
benda tertentu. Proses mempelajari bagaimana gaya dan momen bekerja dalam bidang fisika
secara seimbang merupakan bagian penting dari mekanika klasik, terutama dalam ilmu statika
(Pramono, 2020). Berbagai penelitian juga menegaskan bahwa eksperimen sederhana dapat
sangat membantu memvalidasi konsep dasar ini. Misalnya, metode pendulum bergoyang
menyediakan prosedur eksperimental sederhana dan kuantitatif untuk mengekstraksi momen
inersia dan memverifikasi perilaku rotasi benda tegar (Bissell et al., 2023). Eksperimen tersebut
menunjukkan bahwa prosedur sederhana dapat memvalidasi parameter rotasional yang relevan
pada sistem balok—pivot.

Sejumlah penelitian terbaru menunjukkan bahwa kajian eksperimen pada sistem keseimbangan
benda tegar masih sangat penting untuk membantu mahasiswa benar-benar memahami konsep
momen, baik dari sisi teori maupun praktik. Penelitian sebelumnya juga menegaskan bahwa
alat peraga memiliki peran penting dalam memvisualisasikan hubungan antara gaya,
jarak, dan torsi (Illiyyin et al., 2024; Ladachart, 2022). Temuan ini memperlihatkan bahwa alat
peraga sederhana dapat merepresentasikan perilaku benda tegar dalam keadaan seimbang secara
nyata.

Sejalan dengan itu, percobaan sederhana berbasis distribusi massa menunjukkan bahwa
pengaturan massa dan jarak beban berperan langsung dalam menentukan besar momen gaya dan
arah rotasi pada sistem keseimbangan. Pendekatan ini efektif mengurangi miskonsepsi
keseimbangan torsi karena perubahan kecil pada jarak lengan tuas dapat menghasilkan perbedaan
torsi yang signifikan, sebagaimana ditunjukkan oleh Ahlamy et al. (2022), Syahrial et al. (2022),
serta diperkuat oleh temuan David et al. (2023) dan Muhammad et al. (2025). Selain itu, ketelitian
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pengukuran keseimbangan momen juga dipengaruhi oleh proses kalibrasi dan ketepatan
penempatan massa, karena lengan tuas yang terkalibrasi dengan baik memungkinkan pengukuran
torsi dan posisi pusat massa yang lebih presisi meskipun menggunakan sistem sederhana (Wang
& Tung, 2022; Yu et al., 2022). Secara keseluruhan, temuan-temuan tersebut menegaskan bahwa
hubungan antara massa, jarak, dan momen gaya paling efektif dipahami melalui eksperimen
langsung dengan sistem sederhana seperti balok—pivot, yang terbukti memperkuat pemahaman
konsep dibandingkan pembelajaran teoretis semata (Bachtiar & Ermawati, 2025; Purnama et al.,
2022).

Salah satu model yang sering digunakan untuk menjelaskan keseimbangan gaya dan momen
adalah sistem balok yang bertumpu pada pivot. Dalam sistem ini, balok berperan sebagai benda
tegar yang dapat berotasi terhadap titik tumpu, sedangkan beban pada jarak tertentu menghasilkan
momen gaya. Secara teoretis, keseimbangan statis tercapai apabila resultan gaya dan resultan
momen terhadap titik acuan bernilai nol (Halliday & Resnick, 2014; Goldstein, 2002). Dalam
keadaan ini, sistem tidak mengalami perubahan konfigurasi baik secara translasi maupun rotasi,
sehingga secara matematis dapat dinyatakan:

Z Mpivot =MmMgi1Xq1 —MygrXxy, = 0t a e e (1)

Dimana M berupa momen terhadap titik tumpu m; dan m, adalah massa beban, sedangkan x;
dan x, adalah jarak masing-masing beban dari titik tumpu. Konsep dasar ini dikenal sebagai
hukum keseimbangan momen yang menjadi bagian dari prinsip keseimbangan benda tegar
(Pratama, 2024). Dalam eksperimen modern, beberapa desain mekanik seperti mekanisme lengan
variabel juga memperlihatkan cara teknik untuk membuat tumpuan dan lengan yang dapat diubah-
ubah sehingga eksperimen torsi dan momen dapat diperkaya dengan variasi rasio lengan berguna
untuk rancangan alat peraga balok-pivot yang fleksibel (Moomau & Li, 2025).

Sejumlah studi menekankan pentingnya mempertimbangkan perilaku nyata benda tegar dalam
pengujian laboratorium agar hasil eksperimen selaras dengan model teoretis. Analisis
eksperimental pada benda kaku yang mengalami rocking menunjukkan bahwa pengukuran torsi
dan momen perlu memperhitungkan efek dinamis dan kehilangan energi agar valid pada kondisi
nyata (Mao et al., 2024). Selain itu, Bogoni et al. (2024) menegaskan bahwa penggunaan protokol
pengujian bertahap (step-wise) diperlukan untuk mencegah tercampurnya hubungan
keseimbangan statis dengan efek visko-inelastik, yang menjadi perhatian penting dalam
perancangan praktikum balok—pivot.

Dalam konteks pendidikan fisika, topik keseimbangan benda tegar sering dianggap sulit karena
melibatkan keterkaitan antara gaya, jarak, dan arah rotasi. Pendekatan eksperimental terbukti
membantu mahasiswa dan siswa mengamati secara langsung cara kerja momen gaya pada sistem
nyata (Dalimunthe, 2025). Beberapa penelitian melaporkan bahwa penggunaan alat sederhana
seperti sistem balok—pivot atau papan keseimbangan mampu meningkatkan pemahaman konsep
keseimbangan benda tegar serta kemampuan berpikir kritis peserta didik (Herawati & Nurulia,
2019; Lubis & Dalimunthe, 2025).

Penelitian lain menunjukkan bahwa penggunaan konteks nyata dan model fisis sederhana dapat

memperkuat keterkaitan antara teori dan praktik. Analisis objek sehari-hari, seperti perahu
tradisional, menegaskan hubungan antara momen gaya, titik berat, dan keseimbangan benda tegar
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(Putri et al., 2022). Selain itu, Keck (2025) menunjukkan bahwa model batang kaku dengan
tumpuan tertentu mampu merepresentasikan prinsip statika dan torsi secara akurat, sekaligus
memberikan acuan dalam perancangan serta kalibrasi alat ukur torsi sederhana untuk keperluan
pembelajaran dan eksperimen dasar. Temuan tersebut menjadi acuan dalam merancang alat ukur
torsi sederhana seperti balok-pivot terkalibrasi.

Efektivitas pembelajaran berbasis eksperimen juga didukung oleh penelitian yang menunjukkan
bahwa kegiatan praktikum hands-on dapat meningkatkan pemahaman mahasiswa terhadap
kondisi keseimbangan ) F =0 dan Y M = 0 (Ardakani & Wiseman, 2024). Secara teoretis, prinsip
keseimbangan statis pada balok memungkinkan berbagai aplikasi edukatif, seperti penentuan
massa benda tak dikenal melalui distribusi massa dan jarak lengan tuas berdasarkan hukum >t =
0 (Hafisah et al., 2025; Hamid & Saputri, 2025).

Meskipun inovasi alat peraga berbasis teknologi, seperti penggunaan mikrokontroler, juga
dilaporkan mampu meningkatkan pemahaman siswa terhadap konsep keseimbangan benda tegar
(Purnama et al., 2022), berbagai studi menunjukkan bahwa kesulitan dalam menentukan arah
rotasi dan besar momen masih sering dialami siswa (Fariyani et al., 2022). Hal ini
mengindikasikan bahwa eksperimen langsung dengan sistem sederhana tetap relevan dan
dibutuhkan sebagai sarana penguatan konsep. Pengembangan alat peraga keseimbangan balok
juga terbukti mampu menjembatani pemahaman antara teori dan praktik melalui pengamatan
langsung hubungan gaya, jarak, dan torsi (Febriyanti & Febriyani, 2025).

Meskipun berbagai penelitian telah membahas keseimbangan benda tegar serta efektivitas
pembelajaran berbasis eksperimen, sebagian besar studi masih berfokus pada peningkatan
pemahaman konsep atau pengembangan media pembelajaran tanpa menganalisis secara
kuantitatif hasil eksperimen keseimbangan momen pada sistem balok—pivot sederhana. Secara
khusus, masih terbatas penelitian yang mengkaji hubungan antara massa, jarak beban terhadap
titik tumpu, dan keseimbangan momen sebagai validasi langsung prinsip >t = 0 dalam konteks
laboratorium pendidikan. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk menganalisis secara
eksperimental prinsip keseimbangan benda tegar menggunakan alat peraga sistem balok dan pivot
melalui variasi massa dan jarak beban terhadap titik tumpu, serta menilai kelayakannya sebagai
media pembelajaran fisika.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan metode eksperimen kuantitatif deskriptif, karena data yang diperoleh
berupa hasil pengukuran massa, jarak, dan momen gaya yang dianalisis secara numerik untuk
memverifikasi hukum keseimbangan benda tegar. Metode eksperimen dipilih karena dapat
membuktikan secara empiris keterkaitan antara massa beban, jarak terhadap titik tumpu, dan
momen gaya pada sistem balok—pivot. Eksperimen fisika pada dasarnya memungkinkan
hubungan antara teori dan kenyataan teramati; sebagaimana dijelaskan oleh Hake (2022),
kegiatan eksperimen memberi ruang bagi siswa untuk menguji model teoretis melalui data yang
diperoleh langsung dari pengamatan. Pandangan ini menegaskan bahwa praktik laboratorium
berfungsi sebagai sarana validasi konsep inti fisika, termasuk konsep torsi dan keseimbangan.
Sejalan dengan itu, Shevchenko dan Dmitriev (2023) menyatakan bahwa eksperimen langsung
membantu siswa memahami hubungan sebab—akibat dalam fenomena fisika secara lebih konkret
dan terukur. Penekanan pada pengalaman empiris tersebut menjadikan metode eksperimen
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relevan untuk penelitian ini, karena dapat meminimalkan kesalahan konseptual yang kerap
muncul ketika pembelajaran hanya berfokus pada penjelasan teoretis tanpa dukungan data nyata.

Sebelum eksperimen dilakukan, validasi alat dilakukan untuk memastikan keandalan pengukuran.
Mistar dikalibrasi dengan skala standar laboratorium, sedangkan beban gantung ditimbang ulang
untuk memastikan kesesuaian massa nominal. Posisi pivot dipastikan berada tepat di tengah balok
agar distribusi lengan momen simetris.

Setiap konfigurasi beban dan jarak diulang sebanyak tiga kali (repeated trials). Nilai momen yang
dianalisis merupakan nilai rata-rata dari hasil pengulangan tersebut untuk meningkatkan
keandalan data dan mengurangi kesalahan acak.

Eksperimen ini didasarkan pada hukum keseimbangan momen gaya, yang menyatakan bahwa
suatu benda tegar akan berada dalam keadaan setimbang apabila jumlah momen gaya yang
bekerja terhadap titik tumpu bernilai nol. Hubungan ini ditulis dalam bentuk persamaan:

2 Mpipor = M1G1X1 —MpgaXz = Qe (1
My = Resultan momen terhadap titik tumpu (N-m)

m,, m, = Massa beban di sisi kiri dan kanan balok (kg)

X1, X, = Jarak beban terhadap titik pivot (m)

g = percepatan gravitasi (9,8 m/s?)

Persamaan ini menjadi dasar analisis keseimbangan sistem balok—pivot dalam penelitian ini.

Penelitian dilakukan di Laboratorium Fisika Dasar, pada Selasa, 04 November 2025. Lingkungan
laboratorium dijaga agar bebas dari getaran yang dapat mengganggu kestabilan sistem
keseimbangan.

Eksperimen menggunakan alat sederhana yang dapat merepresentasikan sistem benda tegar
seimbang. Daftar alat dan bahan disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1. Alat dan Bahan Eksperimen Keseimbangan Benda Tegar

Alat/Bahan Fungsi
Balok homogen panjang 30 cm Sebagai benda tegar
Pivot Sebagai titik tumpu rotasi
Beban gantung 10-200 g Sebagai sumber gaya berat
Mistar Mengukur jarak beban dari pivot
Tali dan pengait beban Menopang beban di kedua sisi
Kamera Dokumentasi kondisi seimbang

Penelitian ini melibatkan tiga jenis variabel, seperti ditunjukkan pada Tabel 2 berikut.

Tabel 2. Jenis Variabel Penelitian

Jenis Variabel Keterangan
Variabel bebas Massa beban (m,, m,) dan jarak beban terhadap pivot (x;, x,).
(independen)
Variabel terikat Kondisi keseimbangan (selisih momen gaya antara sisi kiri dan
(dependen) kanan).
Variabel kontrol Panjang balok, dan percepatan gravitasi.
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Analisis data dalam penelitian ini dilakukan untuk menentukan kesetimbangan sistem balok—
pivot berdasarkan hubungan antara massa, jarak terhadap titik tumpu, dan momen gaya yang
dihasilkan. Tahap awal analisis dimulai dengan menghitung jarak relatif antara posisi beban
terhadap titik pivot. Jarak tersebut dinyatakan dalam bentuk:

d, = |xpivot — x1| dand, = |xpl-vot — x2| ................................................................... 2)
Xpivor = Posisi titik tumpu

X1, X, = Posisi beban pertama dan kedua di sepanjang balok

dy, d, = Jarak beban dari titik tumpu, faktor utama penentu momen gaya dari tiap beban

Langkah berikutnya adalah menghitung momen gaya (1) untuk setiap beban dengan persamaan:

m = Massa beban (kg)

g = percepatan gravitasi (9,8 m/s?)

d = Jarak beban dari titik tumpu, faktor utama penentu momen gaya dari tiap beban
T = Menunjukkan kecenderungan suatu beban untuk memutar balok terhadap pivot

Selanjutnya dihitung momen total 7,,.;, yaitu selisih antara momen di sisi kanan dan kiri, dengan
menggunakan rumus:

L2 i L T T T T PP (4)

Jika . = 0, maka sistem berada dalam keadaan seimbang sempurna. Namun, bila 7., bernilai
positif atau negatif, berarti terdapat kelebihan momen pada salah satu sisi yang menyebabkan
balok berotasi. Hasil ini digunakan untuk menilai seberapa besar perbedaan momen akibat
kesalahan pengukuran atau pengaruh faktor eksternal seperti gesekan pada pivot.

Selain menghitung keseimbangan momen, analisis juga dilakukan terhadap posisi pusat massa
sistem (center of mass). Posisi pusat massa dihitung menggunakan rumus:

_ mqXq +m2x2

X om = s oo eeeeeoee oo eeeeseeseeee oo ees e e eeeeee e sereee 5)

mi+my

Rumus tersebut menunjukkan posisi titik pusat massa gabungan dari kedua beban terhadap sistem
balok. Selanjutnya dihitung posisi pusat massa relatif terhadap titik pivot dengan persamaan:

XCOM_rel = KO — Xpipot--s-seseesssssesessssssssesessssssnsssesssssessssssssssssesessssssssssesssssssessssssssesanes (6)

Jika nilai x4, re; mendekati nol, maka pusat massa sistem berada tepat di atas titik pivot, dan
sistem dapat dikatakan berada dalam keseimbangan stabil. Sebaliknya, bila nilainya positif atau
negatif yang cukup besar, berarti pusat massa bergeser dari pivot, menandakan
ketidakseimbangan sistem.

HASIL DAN PEMBAHASAN
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Hasil Eksperimen

Tabel 3. Data Hasil Eksperimen Kesetimbangan Benda Tegar

Trial mi(gr) x1(cm) m2(gr) x2(cm) Xpivot di(cm) dz(cm)
1 50 2 50 28,6 15 13,5 13,2
2 70 4 60 28,5 15 11,3 13
3 70 5 80 23,8 15 10,1 8,4
4 90 7 70 26 15 8,2 10,3
5 80 5,6 60 28 15 9,5 12,7

Adapun hasil eksperimen berupa perhitungan nilai kesetimbangan benda tegar tersajikan pada
tabel 4.

Tabel 4. Data Hasil Eksperimen Kesetimbangan Benda Tegar

Trial Ty T, Thet Xcom  Xcomrel Keterangan
1 0,0661540,0002  0,064740,0002 0,001540,0002 15,3 0,3 Seimbang
2 0,077610,0003 0,0765+0,0003 0,001140,0005 15,2 0,2 Seimbang
3 0,0694+0,0003 0,0659+0,0004 0,003440,0005 15 0 Seimbang
4 0,072410,0004 0,070740,0003 0,001740,0006 15,3 0,3 Seimbang
5 0,074610,0004 0,07484+0,0003  -0,0002+0,0005 15,2 0,2 Seimbang
Pembahasan

Berdasarkan data hasil eksperimen yang tercantum pada Tabel 3 dan Tabel 4, sistem balok—pivot
menunjukkan pola yang konsisten dengan prinsip dasar keseimbangan benda tegar, yaitu bahwa
momen gaya di kedua sisi titik tumpu harus bernilai sama dan berlawanan arah agar rotasi tidak
terjadi. Penelitian dilakukan di Laboratorium Fisika Dasar, pada Selasa, 04 November 2025.
Lingkungan laboratorium dijaga agar bebas dari getaran yang dapat mengganggu kestabilan
sistem keseimbangan. Pada seluruh rangkaian percobaan, nilai momen kiri dan momen kanan
yang diperoleh selalu berada dalam selisih yang sangat kecil, sehingga secara fisik sistem dapat
dinyatakan berada dalam keadaan seimbang. Kondisi ini membuktikan bahwa hubungan antara
massa beban, jarak terhadap pivot, dan momen gaya benar-benar terwujud secara empiris pada
alat peraga sederhana yang digunakan.

Jika dibandingkan dengan penelitian Ladachart et al. (2022), yang melaporkan bahwa deviasi
torsi pada aktivitas pembelajaran konsep momen berada pada kisaran 2—5%, selisih momen pada
penelitian ini relatif lebih kecil, yaitu berada di bawah 3% dari nilai momen rata-rata. Hal ini
menunjukkan bahwa sistem balok—pivot sederhana yang digunakan memiliki kestabilan yang
cukup baik untuk merepresentasikan kondisi keseimbangan statis, meskipun masih terdapat
keterbatasan mekanis seperti gesekan pada pivot.
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Gambar 1. Dokumentasi percobaan pada beban 50g

Pada percobaan pertama, balok langsung berada dalam keadaan seimbang setelah beban 50 g
dipasang pada kedua sisi dengan jarak masing-masing 15 cm dan 13,5 cm dari pivot. Selisih
momen gaya antara kedua sisi bernilai 0,0015 N-m, yang merupakan selisih sangat kecil sehingga
tidak menimbulkan rotasi. Keseimbangan ini terjadi karena besar gaya berat yang bekerja pada
kedua beban ter5sebut setara, dan jarak beban terhadap pivot hanya berbeda sedikit. Perbedaan
kecil ini masih berada dalam rentang toleransi keseimbangan statis, terutama bila
mempertimbangkan gesekan pivot dan ketidaksempurnaan struktur balok. Penelitian terbaru yang
dilakukan Gosar et al. (2024) menegaskan bahwa pada sistem eksperimental seperti balok pivot,
toleransi selisih torsi yang sangat kecil tetap menghasilkan keadaan setimbang secara praktis
karena pengaruh komponen mekanis yang tidak ideal.

Gambar 2. Dokumentasi percobaan pada beban 70g dan 60g

Ketika variasi massa dan jarak dimodifikasi pada percobaan kedua, hasil yang diperoleh tetap
memenuhi hukum keseimbangan momen. Beban 70 g ditempatkan pada jarak 11,3 cm dari pivot,
sedangkan beban 60 g ditempatkan pada jarak 13 cm. Meskipun besar massa pada kedua sisi tidak
sama, jarak yang lebih pendek untuk beban yang lebih berat dan jarak yang lebih panjang untuk
beban yang lebih ringan menghasilkan momen yang hampir setara. Selisih torsinya hanya sebesar
0,0011 N'm, yang kembali menunjukkan bahwa mekanisme keseimbangan rotasi bekerja dengan
baik pada sistem ini. Syam (2021) menjelaskan bahwa dalam eksperimen nyata, keseimbangan
tidak menuntut nilai momen yang identik secara matematis, melainkan cukup mendekati nol
dengan deviasi minimal agar efek rotasi tidak tampak.
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Gambar 3. Dokumentasi percobaan pada beban 70g dan 80g

Percobaan ketiga kembali memperlihatkan kecenderungan yang konsisten. Pada konfigurasi
beban 70 g dan 80 g, sistem tetap mencapai keseimbangan meskipun selisih massa cukup besar.
Karena jarak beban terhadap pivot telah diatur sehingga torsi kedua sisi hampir sama, yaitu 0,0694
N-m dan 0,0659 N-m. Selisih sebesar 0,0034 N-m dalam kondisi eksperimen fisika dasar masih
dianggap sangat kecil dan tidak menyebabkan balok mengalami rotasi terlihat. Menurut Betti, A.,
et al. (2023), alat peraga keseimbangan berbasis balok pivot cukup sensitif untuk menunjukkan
perubahan momen, tetapi gesekan pada pivot dan getaran mikro dapat mengurangi efek rotasi
yang seharusnya tampak dari selisih momen yang kecil.

Percobaan keempat dan kelima juga menunjukkan pola yang sejalan dengan tiga percobaan
sebelumnya. Pada percobaan keempat, beban 90 g dan 70 g ditempatkan pada jarak masing-
masing 8,2 cm dan 10,3 cm dari pivot. Selisih momen yang diperoleh bernilai 0,0017 N-m, yang
kembali menunjukkan bahwa sistem berada pada titik hampir tanpa torsi bersih. Pada percobaan
kelima, keadaan justru lebih ideal karena selisih torsinya bernilai 0,0002 N-m, yang hampir nol
secara sempurna. Nilai negatif menunjukkan arah kecenderungan rotasi, namun besarnya sangat
kecil sehingga tidak menghasilkan pergerakan nyata. Hal ini memperkuat bahwa kemampuan
sistem untuk mempertahankan keseimbangan sangat dipengaruhi oleh pengaturan jarak beban,
bukan hanya massa semata.

Gambar 4. Dokumentasi percobaan pada beban 90g, 70g, dan 80g, 60g.
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Penelitian juga menghitung posisi pusat massa sistem selain menganalisis momen gaya. Data
Tabel 4 menunjukkan bahwa posisi pusat massa dalam setiap percobaan selalu berada di sekitar
nilai 15,0 hingga 15,3 cm, yang sangat dekat dengan posisi pivot yaitu 15 cm. Artinya, pusat
massa sistem berada tepat di atas titik tumpu atau hanya bergeser dalam rentang 00,3 cm. Posisi
pusat massa yang hampir berhimpit dengan pivot menandakan bahwa sistem berada dalam
kondisi keseimbangan stabil. Febrianty et al. (2023) menyatakan bahwa keseimbangan stabil
terjadi ketika garis gaya berat total sistem melewati titik tumpu sehingga torsi bersih bernilai nol.
Prinsip ini terverifikasi secara kuantitatif dalam penelitian ini, ditunjukkan oleh hasil perhitungan
posisi pusat massa sistem yang berada pada rentang 15,0—15,3 cm, sangat dekat dengan posisi
pivot sebesar 15 cm. Kedekatan posisi pusat massa tersebut menjelaskan secara fisik mengapa
balok tetap mendatar pada setiap percobaan, meskipun massa beban berbeda, selama jarak beban
diatur untuk mempertahankan kesetimbangan momen.

Dokumentasi visual yang diambil selama percobaan turut memperkuat hasil perhitungan. Ketika
massa atau jarak belum disesuaikan, balok terlihat sedikit miring ke sisi dengan momen lebih
besar. Namun setelah dilakukan penyesuaian, balok kembali mendatar dengan stabil. Perubahan
ini menunjukkan bahwa sistem balok pivot sangat responsif terhadap variasi momen, sehingga
hubungan antara torsi dan rotasi dapat diamati secara langsung.

Meski hasil eksperimen mendekati teori, terdapat penyimpangan kecil pada nilai momen bersih
(Tnet)- Penyimpangan ini terutama disebabkan oleh kesalahan ketidakpastian pengukuran jarak
beban terhadap pivot. Kesalahan pembacaan jarak sebesar +0,3 cm pada posisi beban (x;) dapat
menyebabkan deviasi sekitar +2% pada nilai momen gaya (7;), terutama pada konfigurasi
dengan beban yang lebih besar. Selain itu, gesekan pada pivot menyebabkan sebagian momen
tidak sepenuhnya terkonversi menjadi rotasi, serta ketidakhomogenan balok turut memengaruhi
distribusi massa sistem. Meskipun demikian, besarnya deviasi yang diperoleh masih berada dalam
batas toleransi eksperimen fisika dasar dan tidak memengaruhi kesimpulan utama penelitian.

Hasil eksperimen secara keseluruhan menunjukkan bahwa prinsip dasar keseimbangan benda
tegar dapat dibuktikan secara empiris melalui alat sederhana seperti balok—pivot. Hasil
perhitungan momen pada kedua sisi balok yang selalu mendekati sama membuktikan bahwa
Y. 7 = 0 benar-benar menjadi syarat utama tercapainya keseimbangan rotasi. Posisi pusat massa
yang selalu berada tepat di atas pivot menegaskan bahwa kondisi stabil sistem sangat dipengaruhi
oleh distribusi massa terhadap titik tumpu. Temuan ini selaras dengan berbagai penelitian terbaru
yang menekankan pentingnya eksperimen langsung untuk memperkuat pemahaman konsep
momen gaya dan keseimbangan dalam pembelajaran fisika modern.

KESIMPULAN

Eksperimen ini membuktikan bahwa hukum keseimbangan momen (3.7 = 0) terpenuhi pada
sistem balok—pivot, dengan selisih momen rata-rata sebesar 0,0014 N -m. Hasil tersebut
menunjukkan bahwa variasi massa dan jarak beban menghasilkan keseimbangan rotasi ketika
momen kiri dan kanan bernilai hampir sama. Selain itu, posisi pusat massa sistem yang berada
pada rentang 15,0-15,3 cm, sangat dekat dengan posisi titik tumpu 15 cm, menegaskan bahwa
keseimbangan stabil tercapai ketika garis gaya berat total sistem melewati pivot. Dengan
demikian, penelitian ini menegaskan bahwa hubungan antara gaya, lengan momen, dan
keseimbangan rotasi tidak hanya valid secara teoritis, tetapi juga terverifikasi secara empiris

329



Maulani et al. Jurnal Pendidikan dan Ilmu Fisika (JPIF)
Vol. 05; No. 02; 2025; 320-331

melalui alat eksperimen sederhana, serta relevan untuk penguatan pemahaman konsep dalam
kajian fisika dasar.

Penelitian ini memiliki beberapa keterbatasan, antara lain penggunaan alat ukur manual yang
membatasi ketelitian pengukuran jarak, pengaruh gesekan pada pivot yang tidak dapat
dihilangkan sepenuhnya, serta jumlah pengulangan percobaan yang masih terbatas. Oleh karena
itu, penelitian selanjutnya disarankan menggunakan sistem pivot dengan gesekan lebih kecil atau
sensor digital untuk meningkatkan akurasi hasil pengukuran dab memperluas analisis
ketidakpastian data.
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