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ABSTRAK  

 
Telah dilakukan percobaan untuk menentukan sudut dan frekuensi pada pendulum (m) yang digantungkan pada 
sisi baki (M) dalam bidang miring. Pendulum yang digunakan adalah beban dengan massa 5 gram. Variasi sudut  
bidang miring (β) mulai dari 30o, 45o, dan 53o, sedangkan  variasi panjang tali mulai dari 0,095 m, 0,189 m, dan 
0,254 m. Analisis data dilakukan dengan menggunakan software tracker video. Hasil percobaan berdasarkan 
analisis video tracker menunjukkan besar nilai sudut yang dibentuk bandul terhadap bidang miring dan juga 
diperoleh besar nilai frekuensi sudut pendulum. Panjang tali yang dibuat berbeda dan besar sudut bidang miring 
yang di ubah-ubah ternyata mempengaruhi dari besar sudut yang dibentuk oleh pendulum tersebut. 
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ABSTRACT  

 
 

Experiments have been conducted to determine the angle and frequency of the pendulum (m) which is hung on the 
side of the Tray (M) in the slope. The pendulum used is a load with a mass of 5 grams. A variation of the slope angle 
(β) starts from 30o, 45o, and 53o, while the string length variation starts from 0.095 m, 0.189 m, and 0.254 m. Data 
analysis is done using video tracker software. The test results based on the video tracker analysis show a large angle 
value formed against the slope and also obtained a large pendulum angular frequency value. The length of the rope 
made differs and the large angle of slope in the change turns out to affect the large angle formed by the pendulum  
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1. PENDAHULUAN 
Fisika didasarkan pada pengamatan 

eksperimental dan pengukuran kuantitatif. 
Hukum dasar dinyatakan dalam bahasa 
matematika - alat yang menyediakan jembatan 
antara teori dan eksperimen. Dalam 
meningkatkan pemahaman yang membuat ilmu 
alam lebih menarik dan memudahkan dalam 
menganalisis sebuah fenomena alam adalah 
analisis video menggunakan program Tracker 
(Open Source Fisika) (Douglas&Cox, 2009). Dalam 
menggunakan software ini, alat yang dibutuhkan 
adalah sebuah kamera untuk persiapan file gerak 
percobaan video. Dengan bantuan kamera 
berkecepatan tinggi dan program Tracker gerak 
tertentu dapat dianalisis secara rinci. Melalui 
software ini kita dapat mengamati berbagai 
karakteristik gerakan dan mempelajari dasar-
dasar fisika klasik dengan cara yang 
menyenangkan. Analisis video memberikan kita 
cara sederhana dan mudah untuk memahami 
proses gerakan. Salah satunya mengenai gerakan 
pendulum dan sebuah balok dalam bidang miring. 
Kegiatan ini dimungkinkan oleh alat ICT yang 
terintegrasi yang digunakan untuk pengukuran 
dengan cara merekam video (melalui titik-
tracking) (Hockikcko, 2012). 

Pendulum atau ayunan fisis merupakan salah 
satu fenomena dalam pelajaran fisika yang 
menunjukkan gerakan osilasi. Melalui ayunan 
fisis dapat dihitung atau diukur sudut yang 
terbentuk sebagai fungsi panjang tali ayunan dan 
percepatan gravitasi (Suwarno, 2015). Secara 
ideal pendulum akan berosilasi dengan amplitudo 
yang tetap, namun pada kenyataannya ketika 
pendulum bergerak pada bidang miring yang licin 
akan menghasilkan sudut yang berbeda. 
Pengamatan dan pengukuran gerakan yang cepat 
sukar diamati secara langsung oleh mata kita. 
Melalui bantuan perekam video dan program 
aplikasi tracker video dimungkinkan dan 
dimudahkan untuk melakukan analisis terhadap 
gerakan yang cepat. 

Bidang miring merupakan salah satu pesawat 
sederhana yang sering dimanfaatkan manusia 
dalam menjalankan aktivitasnya. Dengan 
memanfaatkan konsep bidang miring akan 
mempermudah manusia dalam melakukan usaha 

atau kerja. Salah satu pemanfaatan konsep bidang 
miring digunakan saat menaikkan barang ke 
mobil angkut atau truk. Konsep ini umumnya 
dimanfaatkan untuk meringankan beban atau 
pekerjaan supaya tidak membutuhkan gaya yang 
begitu besar (Astuti, 2016). Namun keuntungan 
ini akan berbeda jika di sisi luar benda yang akan 
diangkut atau diluncurkan terdapat sebuah 
benda yang menggantung. Seperti pada kasus 
ketika sebuah benda bermassa 𝑀 dan sebuah 
pendulum yang menggantung pada sisi samping 
benda dengan massa 𝑚 akan diluncurkan pada 
sebuah bidang miring dengan kemiringan sudut 
𝛽. Pendulum tersebut akan mempengaruhi 
gerakan benda ketika diluncurkan karena 
terdapat perbedaan posisi dan kecepatan. 
Sehingga secara matematis persamaan lagrange 
akan membantu menyelesaikan permasalahan 
tersebut. 

 
Gambar 1. Pendulum yang digantungkan pada 

massa 𝑴  dalam bidang miring 
Misalkan 𝑧 adalah koordinat 𝑀 sepanjang 

bidang, dan biarkan 𝜃 menjadi sudut pendulum 
(lihat Gambar 1). Dalam koordinat Cartesian, 
posisi 𝑀 dan 𝑚 adalah: 

(𝑥, 𝑦)𝑀 = (𝑧 𝑐𝑜𝑠𝛽, −𝑧 𝑠𝑖𝑛𝛽) 
(𝑥, 𝑦)𝑚 = (𝑧 𝑐𝑜𝑠𝛽 + 𝑙 𝑠𝑖𝑛𝜃, −𝑧 𝑠𝑖𝑛𝛽 − 𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃) 

Dengan membedakan posisi ini, dapat 
ditemukan bahwa kuadrat kecepatannya adalah: 

𝑣𝑀
2 = 𝑧̇2 

𝑣𝑚
2 = 𝑧̇2 + 𝑙2𝜃̇2 + 2𝑙𝑧̇𝜃̇ cos ( 𝑐𝑜𝑠𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃

− 𝑠𝑖𝑛𝛽 𝑠𝑖𝑛𝜃) 
Melalui persamaan lagrange 
1

2
𝑀𝑧̇2 +

1

2
𝑚(𝑧̇2 + 𝑙2𝜃̇2 + 2𝑙𝑧̇𝜃̇ cos(𝜃 + 𝛽)) 𝑀𝑔 sin 𝛽

+ 𝑚𝑔 (𝑧 𝑠𝑖𝑛𝛽 + 𝑙 𝑐𝑜𝑠𝜃) 
Persamaan gerak yang diperoleh dari variasi 𝑧 

dan 𝜃 adalah: 
(𝑀 + 𝑚)𝑧̈ + 𝑚𝑙((𝜃̈ cos( 𝜃 + 𝛽)) = (𝑀 + 𝑚)𝑔𝑠𝑖𝑛𝛽 
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𝑙𝜃̈ + 𝑧̈ cos(𝜃 + 𝛽) = −𝑔𝑠𝑖𝑛𝜃 
Osilasi kecil yang terjadi pada titik 

kesetimbangan (di mana 𝜃̈ = 𝜃̇ = 0). Sebelum 
menentukan di mana posisi titik kesetimbangan. 
Persamaan pertama di atas memberikan 𝑧̈ =
 𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝛽. Persamaan kedua kemudian memberi 
𝑔 sin 𝛽 𝑐𝑜𝑠 (𝜃 +  𝛽)  =  −𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝜃. Dengan 
memperluas istilah kosinus, dapat ditemukan 
𝑡𝑎𝑛 𝜃 =  −𝑡𝑎𝑛 𝛽, jadi 𝜃 =  −𝛽.  (𝜃 =  𝜋 −  𝛽 
kesetimbangan yang tidak stabil). Posisi 
kesetimbangan pendulum terjadi pada saat tali 
tegak lurus terhadap bidang. 

Untuk menemukan mode dan frekuensi 
normal untuk osilasi kecil, diberikan 𝜃 ≡  −𝛽 +
 𝛿, dan rentangkan Pers. (4) ke urutan pertama di 
𝛿. Membiarkan 𝜂̈ ≡ 𝑧̈  − 𝑔 𝑠𝑖𝑛 𝛽 untuk 
memudahkan, maka didapat: 

(𝑀 + 𝑚)𝜂̈ + 𝑚𝑙𝛿̈ = 0 
𝜂̈ + 𝑙𝛿̈ + (𝑔𝑐𝑜𝑠𝛽)𝛿 = 0 

Dengan menggunakan metode determinan, maka 
frekuensi mode normal untuk 

𝜔1 = 0 dan 𝜔2 = √1 +
𝑚

𝑀
√

𝑔𝑐𝑜𝑠𝛽

𝑙
 

Sehinga ditemukan bahwa frekuensi pendulum 
dalam baki bermassa 𝑀 bergerak secara 
horizontal), namun dengan 𝑔 𝑐𝑜𝑠 𝛽 di posisi 𝑔. 
Melihat Persamaan (6), dan mengingat definisi 𝜂, 
diperoleh bahwa solusi umum untuk 𝜃 dan 𝑧 
adalah 

𝜃(𝑡) = −𝛽 + 𝐶 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜙), (𝑡) −
𝐶𝑚𝑙

𝑀 + 𝑚
𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜙)

+
𝑔𝑠𝑖𝑛𝛽

2
𝑡2 + 𝐴𝑡 + 𝐵 

Dengan 𝐵 nilainya adalah konstan, jadi akan 
diabaikan (Morin, 2007). 
 
2. METODE PENELITIAN 

Peralatan yang digunakan terdiri atas bidang 
miring, tali, kamera, nampan kecil sebagai massa 
1 (𝑀), beban dengan massa 0,005 kg sebagai 
massa 2(𝑚), serta software aplikasi Tracker video 
versi 4.48 seperti terlihat pada Gambar 2.  
 

 
Gambar 2. Setup percobaan pendulum yang 
digantungkan dengan massa 𝑴 pada bidang 

miring 
Variasi sudut  bidang miring (𝛽) mulai dari 30o, 
45o, dan 53o, sedangkan  variasi panjang tali mulai 
dari 0,095 m, 0,189 m, dan 0,254 m.  Pendulum 
digerakkan pada bidang miring direkam dengan 
menggunakan perekam video. Tracker video 
dipakai untuk mencari sudut yang dibentuk dari 
pendulum (𝜃) ayunan arah horizontal dan 
dilakukan analisis untuk mendapatkan sudut 
yang dibentuk (𝜃) pada sistem. Pengambilan data 
dilakukan menggunakan tracker video dan 
dilakukan penandaan posisi pendulum untuk 
setiap frame. Hasil penandaan posisi disajikan 
dalam bentuk grafik. Pengolahan data dan 
penyajian data dalam bentuk grafik dilakukan 
dengan menggunakan aplikasi Microsoft Excel. 

 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Dari percobaan yang telah dilakukan yakni 
dengan tujuan untuk mengetahui tumpuan 
pendulum pada bidang miring dengan mencari 
nilai sudut  yang di bentuk pendulum pada bidang 
miring (𝜃) yang dipengaruhi oleh variasi panjang 
tali dan variasi sudut bidang miring (𝛽). Langkah 
pertama dilakukan pengambilan data 
(pengambilan video) dengan memvariasikan 
panjang tali dan pendulum dan sudut yang 
dibentuk bidang miring dengan variabel bebas 
sebagai berikut: 

Table 1. Data variabel bebas 

No Percobaan ke- 𝛽 (°) ℓ (m) 

1 
I 30 

0.095 

2 0.189 
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No Percobaan ke- 𝛽 (°) ℓ (m) 

3 0.254 

4 

II 45 

0.095 

5 0.189 

6 0.254 

7 

III 53 

0.095 

8 0.189 

9 0.254 

 
Dari data awal tersebut dilakukan pengambilan 
data dengan menggunakan kamera video untuk 
mencari sudut yang dibentuk oleh pendulum 
terhadap bidang miring pada sumbu vertikal. 
Pengambilan data dilakukan dengan 
menggunakan variasi panjang tali pendulum 
sebanyak 3 kali, yaitu (0,095 m, 0,189 m, dan 
0,254 m) dan variasi sudut yang dibentuk bidang 
miring yaitu (30o, 45o dan 53o).  

Setelah dilakukan pengambilan video, 
kemudian data dihitung dan dianalisis dengan 
menggunakan software tracker untuk 
menentukan sudut yang terbentuk pada 
pendulum, dan software Microsoft Excel, untuk 
menghitung data yang telah diperoleh. Dari 
software tracker, diperoleh data pengamatan 
sudut yang dibentuk oleh pendulum pada bidang 
vertikal sebagai berikut: 
1. Untuk Panjang Tali 0,095 m 

Diperoleh data hasil pengolahan tracker 
untuk sudut yang dibentuk oleh pendulum 
sebagai fungsi waktu sebagai berikut: 

Table 2. Sudut yang dibentuk oleh pendulum untuk 
panjang tali 0,095 m 

 

Fr
am
e 

𝑡 (s) 
ℓ = 0,095 cm 

Sudut 
30° 

Sudut 
45° 

Sudut 
53° 

2 0.00E+00 2.39E+01 4.10E+01 4.82E+01 

3 3.21E-02 2.38E+01 3.99E+01 4.67E+01 

4 6.54E-02 2.03E+01 3.26E+01 4.67E+01 

5 9.87E-02 1.32E+01 2.55E+01 4.06E+01 

6 1.32E-01 6.17E+00 1.10E+01 3.47E+01 

7 1.65E-01 1.52E+00 8.47E-01 1.93E+01 

Fr
am
e 

𝑡 (s) 
ℓ = 0,095 cm 

Sudut 
30° 

Sudut 
45° 

Sudut 
53° 

8 1.99E-01 6.71E+00 7.16E+00 1.04E+01 

9 2.32E-01 1.56E+01 1.18E+01 2.63E+00 

10 2.65E-01 2.25E+01 1.83E+01 5.42E+00 

11 2.98E-01 2.81E+01 2.61E+01 1.39E+01 

12 3.32E-01 3.04E+01 2.90E+01 1.81E+01 

13 3.65E-01 3.15E+01 3.30E+01 2.23E+01 

14 3.98E-01 3.31E+01 3.43E+01 2.63E+01 

15 4.32E-01 3.35E+01 3.54E+01 2.90E+01 

 
Jika ditranslasikan ke dalam grafik, maka 
grafiknya menjadi sebagai berikut: 
 

 
Gambar 3. Sudut yang dibentuk oleh pendulum 

untuk panjang tali 0,095 m 

2. Untuk Panjang Tali 0,189 m 
Diperoleh data hasil pengolahan tracker 

untuk sudut yang dibentuk oleh pendulum 
sebagai fungsi waktu sebagai berikut: 

Table 3. Sudut yang dibentuk oleh pendulum untuk 
panjang tali 0,189 m 

Fram
e (n) 

𝑡 (s) 
ℓ = 0,189 cm 

Sudut 
30° 

Sudut 
45° 

Sudut 
53° 

2 0.00E+00 2.63E+01 4.23E+01 4.27E+01 

3 3.21E-02 2.62E+01 3.25E+01 4.02E+01 

4 6.54E-02 2.64E+01 2.66E+01 3.56E+01 

5 9.87E-02 2.44E+01 1.61E+01 3.02E+01 

6 1.32E-01 2.07E+01 8.99E+00 2.14E+01 

7 1.65E-01 1.69E+01 1.83E+00 1.34E+01 

8 1.99E-01 1.16E+01 6.83E+00 4.92E+00 

0,00E+00

2,00E+01

4,00E+01

6,00E+01

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Panjang tali 9.5 cm Sudut 30

Panjang tali 9.5 cm Sudut 45

Panjang tali 9.5 cm Sudut 53
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Fram
e (n) 

𝑡 (s) 
ℓ = 0,189 cm 

Sudut 
30° 

Sudut 
45° 

Sudut 
53° 

9 2.32E-01 6.23E+00 1.17E+01 3.94E+00 

10 2.65E-01 1.36E+00 1.89E+01 7.08E+00 

11 2.98E-01 6.17E+00 2.39E+01 1.15E+01 

12 3.32E-01 1.59E+01 2.76E+01 1.60E+01 

13 3.65E-01 2.11E+01 2.95E+01 1.93E+01 

14 3.98E-01 2.56E+01 3.20E+01 2.20E+01 

15 4.32E-01 3.04E+01 3.39E+01 2.35E+01 

 
Jika ditranslasikan ke dalam grafik, maka 
grafiknya menjadi sebagai berikut: 

 
Gambar 4. Sudut yang dibentuk oleh pendulum 

untuk panjang tali 0,189 m 
 

3. Untuk Panjang Tali 0,254 m 
Diperoleh data hasil pengolahan tracker 

untuk sudut yang dibentuk oleh pendulum 
sebagai fungsi waktu sebagai berikut: 

 
Table 4. Sudut yang dibentuk oleh pendulum 

Fram
e (n) 

t (s) 

 l = 0,254 cm 

Sudut 30 Sudut 45 Sudut 53 

2 0.00E+00 2.81E+01 3.99E+01 4.13E+01 

3 3.21E-02 2.31E+01 4.00E+01 4.15E+01 

4 6.54E-02 2.05E+01 3.87E+01 3.96E+01 

5 9.87E-02 1.56E+01 3.52E+01 3.75E+01 

6 1.32E-01 1.05E+01 3.20E+01 3.41E+01 

7 
1.65E-

01 
4.44E+0

0 
2.45E+0

1 
2.71E+0

1 

8 1.99E-01 9.49E-01 1.91E+01 2.01E+01 

Fram
e (n) 

t (s) 

 l = 0,254 cm 

Sudut 30 Sudut 45 Sudut 53 

9 2.32E-01 7.36E+00 1.20E+01 1.26E+01 

10 2.65E-01 1.22E+01 5.07E+00 4.88E+00 

11 2.98E-01 1.78E+01 2.35E+00 5.16E+00 

12 3.32E-01 2.15E+01 9.12E+00 1.15E+01 

13 3.65E-01 2.42E+01 1.38E+01 1.94E+01 

14 3.98E-01 2.55E+01 1.79E+01 2.70E+01 

15 4.32E-01 2.66E+01 2.37E+01 3.20E+01 

 
Jika ditranslasikan kedalam grafik, maka 
grafiknya menjadi sebagai berikut : 

 
Grafik 1 . Sudut yang dibentuk oleh pendulum 

untuk panjang tali 0,254 m 
Dari Tabel 2, 3, dan 4 serta Grafik 1, 2, dan 3 

di atas, terlihat bahwa sudut yang dibentuk 
pendulum terhadap bidang miring berubah 
terhadap waktu. Nilai sudut yang dibentuk 
pendulum berbeda untuk setiap panjang tali 
pendulum dan sudut yang dibentuk bidang 
miring. Maka, panjang tali pendulum dan sudut 
yang dibentuk bidang miring mempengaruhi nilai 
sudut yang dibentuk pendulum. 

Analisis di atas adalah analisis yang dilakukan 
dengan menggunakan software tracker, sehingga 
besar nilai sudut yang dibentuk bandul dapat 
diperoleh secara langsung dari software tracker 
tersebut. Setelah dilakukan analisis 
menggunakan software tracker, kemudian 
dilakukan perhitungan secara manual untuk 
memperoleh nilai sudut yang dibentuk pendulum 
pada bidang miring. Perhitungan dilakukan 
dengan menggunakan persamaan lagrange 

0,00E+00

2,00E+01

4,00E+01

6,00E+01

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314

Panjang tali 18 cm Sudut 30

Panjang tali 18 cm Sudut 45

Panjang tali 18 cm Sudut 53

0,00E+00

2,00E+01

4,00E+01

6,00E+01

1 3 5 7 9 11 13 15

Panjang tali 25 Sudut 30

Panjang tali 25 Sudut 45

Panjang tali 25 Sudut 53
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mekanik. Dari bagian pendahuluan, dapat 
diketahui bahwa untuk mencari sudut yang 
dibentuk oleh pendulum pada bidang miring, 
dapat digunakan persamaan yang telah dibahas 
pada bagian metode yaitu sebagai berikut: 

𝜃(𝑡) = −𝛽 + 𝐶 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜙) 
  Artinya untuk mencari nilai sudut 
tersebut, terlebih dahulu dilakukan perhitungan 
nilai 𝜔, dari persamaan (6). Dari persamaan 
tersebut, diperoleh hasil perhitungan sebagai 
berikut: 

Table 5. Data hasil perhitungan untuk 𝝎 

No Percobaan ke- (°) (m) (rad/s) 

1 

I 30 

0.095 10,02 

2 0.189 7,10 

3 0.254 6,13 

4 

II 45 

0.095 9,05 

5 0.189 6,42 

6 0.254 5,54 

7 

III 53 

0.095 8,35 

8 0.189 5,92 

9 0.254 5,11 

 
Setelah mencari nilai 𝜔, kemudian dicari nilai 

sudut yang dibentuk pendulum pada bidang 
miring secara manual, dengan menggunakan 
persamaan sebagai berikut: 

𝜃(𝑡) = −𝛽 + 𝐶 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜙) 
Setelah dilakukan perhitungan dengan cara 

manual, didapat sudut yang dibentuk pendulum 
terhadap fungsi waktu pada saat t = 0, seperti 
yang tertera di atas. Setelah dibandingkan dengan 
hasil tracker, di dapat nilai sudut yang dibentuk 
pendulum sebagai berikut: 

Table 6. Data perbandingan sudut yang dibentuk 
pendulum antara tracker dan manual 

N
o 

Percobaa
n ke- 

𝛽 
(°) 

ℓ 
(m) 

Sudut 
Pendulum (𝜃) 
Hasil 

Tracke
r 

Hasil 
Manua

l 

1 I 30 
0.09

5 
-23,9 -23,9 

N
o 

Percobaa
n ke- 

𝛽 
(°) 

ℓ 
(m) 

Sudut 
Pendulum (𝜃) 
Hasil 

Tracke
r 

Hasil 
Manua

l 

2 
0.18

9 
-41,04 -41,1 

3 
0.25

4 
-48,2 -48,2 

4 

II 45 

0.09
5 

-26,3 -26,3 

5 
0.18

9 
-42,3 -42,3 

6 
0.25

4 
-42,7 -42,7 

7 

III 53 

0.09
5 

-28,1 -28,1 

8 
0.18

9 
-39,9 -39,9 

9 
0.25

4 
-41,3 -41,3 

 
Table 7. Data hasil pengolahan dan perhitungan 

untuk sudut yang dibentuk pendulum 

No 
Percobaan 

ke- 
𝛽 (°) ℓ (m) 

Sudut 
Pendulum 

1 

I 30 

0.095 -23,9 

2 0.189 -41,1 

3 0.254 -48,2 

4 

II 45 

0.095 -26,3 

5 0.189 -42,3 

6 0.254 -42,7 

7 

III 53 

0.095 -28,1 

8 0.189 -39,9 

9 0.254 -41,3 

 
Dari tabel di atas, terlihat bahwa antara hasil 
perhitungan dan dengan menggunakan tracker 
untuk sudut yang dibentuk pendulum terhadap 
fungsi waktu pada saat t = 0, setelah 
disederhanakan, ternyata hasilnya sama. 
 
4. PENUTUP 

Dari percobaan yang telah dilakukan, 
diperoleh besar nilai sudut yang dibentuk 
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pendulum terhadap bidang miring dan juga 
diperoleh besar nilai frekuensi sudut pendulum. 
Panjang tali yang dibuat berbeda dan besar sudut 
bidang miring yang di ubah-ubah ternyata 
mempengaruhi dari besar sudut yang dibentuk 
oleh pendulum tersebut. Sudut yang dibentuk 
pendulum terhadap bidang miring adalah sebagai 
berikut: 
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