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ABSTRACT

This study aims to evaluate the extent to which variations in the number of meas-
urement repetitions, namely n=10, n=20, and n=30, affect the accuracy and preci-
sion of the PHYWE 07122-00 digital multimeter (372-digit DMM) in measuring volt-
age and current across three resistors: R1 and R2 (390 kQ) and R3 (10 kQ). A
quantitative experimental approach with a repeated measurement design was em-
ployed. Percentage error was used as an indicator of accuracy, while the coefficient
of variation (CV) served as an indicator of precision. All data processing and visual-
ization were carried out using the Python ecosystem, including NumPy, SciPy, Mat-
plotlib, and Seaborn, producing heatmap-based visualizations. The findings reveal
that voltage measurements yielded exceptionally high accuracy (% error < 0.10%)
with stable precision (CV 0.33-0.54%) across all repetition levels. In contrast, cur-
rent measurements on R1 and R2 showed lower accuracy, attributed to the ex-
tremely small current (~7.69 uA) approaching the noise floor of the DMM’s micro-
ampere range rather than the number of repetitions per se. Overall, increasing the
number of measurement repetitions did not consistently improve accuracy or preci-
sion, and the initial hypothesis was not confirmed.

Keywords:accuracy, precision, digital multimeter, measurement repetition,
heatmap, Python

ABSTRAK

Studi ini bertujuan untuk mengevaluasi sejauh mana variasi jumlah pengulangan
pengukuran, yakni n=10, n=20, dan n=30, berdampak pada tingkat ketelitian dan
kepresisian multimeter digital PHYWE 07122-00 (372 digit) dalam mengukur tegan-
gan serta arus pada tiga buah resistor, yaitu R1 dan R2 (390 kQ) serta R3 (10 kQ).
Rancangan penelitian yang digunakan adalah repeated measurement dalam
kerangka pendekatan kuantitatif eksperimental. Persentase kesalahan digunakan
sebagai indikator ketelitian, sedangkan koefisien variasi (CV) digunakan sebagai
indikator kepresisian. Seluruh proses pengolahan dan visualisasi data dikerjakan
dengan memanfaatkan ekosistem Python, mencakup pustaka NumPy, SciPy, Mat-
plotlib, dan Seaborn, yang menghasilkan visualisasi berupa heatmap. Temuan
penelitian mengungkapkan bahwa pengukuran tegangan menghasilkan ketelitian
yang sangat tinggi (% error < 0,10%) dengan kepresisian yang stabil (CV 0,33—
0,54%) pada seluruh variasi pengulangan. Sebaliknya, pengukuran arus pada R1
dan R2 menunjukkan ketelitian yang lebih rendah akibat arus yang dihasilkan
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(~7,69 pA) mendekati batas bawah resolusi rentang mikroamperemeter DMM 3%
digit. Secara keseluruhan, penambahan jumlah pengulangan tidak memberikan
peningkatan ketelitian dan kepresisian yang konsisten, sehingga hipotesis awal

penelitian tidak dapat dikonfirmasi.

Kata Kunci: ketelitian, kepresisian, multimeter digital, pengulangan pengukuran,

heatmap, Python

A. Pendahuluan

Dalam eksperimen fisika dan
teknik elektronika, pengukuran bes-
aran listrik seperti tegangan dan arus
menjadi aktivitas inti yang sangat me-
nentukan validitas hasil eksperimen.
Dua parameter yang lazim dijadikan
tolok ukur kualitas pengukuran adalah
ketelitian (accuracy) dan kepresisian
(precision). Ketelitian merujuk pada
tingkat kedekatan antara hasil pengu-
kuran dengan nilai acuan yang ses-
ungguhnya, sedangkan kepresisian
menggambarkan sejauh mana hasil
pengukuran yang dilakukan secara
berulang menghasilkan nilai yang kon-
sisten satu sama lain (Patel, 2022).
Dalam konteks ini, = Theodorsson
(2025) menekankan bahwa penggun-
aan ukuran statistik yang sesuai, teru-
tama nilai rata-rata dan standar de-
viasi, merupakan syarat mutlak agar
hasil pengukuran dapat dilaporkan
dan diinterpretasikan dengan tepat.
Sanchez (2023) mengidentifikasi ba-
hwa tidak sedikit mahasiswa yang ke-

liru dalam menerapkan statistik de-
skriptif untuk melaporkan hasil per-
cobaan di laboratorium, sehingga pen-
guasaan konsep ketelitian dan kepre-
sisian perlu ditanamkan secara eks-
plisit sejak awal masa studi. Lebih
jauh, (Sanchez, 2024) menegaskan
perlunya mengintegrasikan analisis
ketidakpastian secara langsung ke
dalam kegiatan praktikum, mengingat
setiap hasil pengukuran tidak dapat
terlepas dari sumber ketidakpastian
yang berasal dari faktor instrumen
maupun prosedur yang diterapkan.
Pada setiap kegiatan penguku-
ran di laboratorium, keberadaan kesa-
lahan merupakan hal yang tidak dapat
dihindari sepenuhnya. Kesalahan
yang bersifat acak ditandai oleh keti-
dakteraturannya dan tidak dapat
diprediksi pada setiap pengukuran
tunggal, namun dampaknya dapat di-
minimalkan melalui pelaksanaan pen-
gukuran secara berulang. Dari sudut
pandang statistik, nilai rata-rata yang
diperoleh dari serangkaian penguku-

ran berulang akan semakin mendekati
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nilai sesungguhnya, sementara keti-
dakpastiannya berkurang seiring
dengan bertambahnya jumlah data
yang dikumpulkan (Montgomery &
Runger, 2014). Patel (2022) membuk-
tikan secara empiris bahwa praktikan
yang menerima umpan balik setelah
percobaan awal mampu meningkat-
kan ketelitian dan kepresisian data
mereka pada percobaan berikutnya
secara signifikan. Meskipun demikian,
dalam kenyataan di lapangan, para
mahasiswa kerap tidak memiliki pedo-
man yang konkret mengenai jumlah
pengulangan yang sebaiknya dilaku-
kan demi menghasilkan data yang re-
liabel dan efisien sekaligus (Sanchez,
2023).

Sebagai instrumen yang paling
banyak digunakan di laboratorium
untuk mengukur besaran listrik, multi-
meter digital memiliki peran sentral
dalam berbagai kegiatan eksperimen.
Ketika digunakan untuk mengukur te-
gangan dan arus pada resistor, prinsip
kerja multimeter digital berkaitan erat
dengan Hukum Ohm (V = IR), di mana
nilai arus teoritis diperoleh dari
pembagian tegangan sumber dengan
nilai hambatan resistor dan dijadikan
acuan dalam mengevaluasi ketelitian

pengukuran. Rahman & Johari (2022)

menemukan bahwa pengalaman ma-
hasiswa dalam menggunakan alat
ukur secara langsung (hands-on)
menghasilkan pemahaman dan kete-
rampilan yang lebih baik dibandingkan
pembelajaran berbasis simulasi se-
mata, khususnya dalam hal pen-
guasaan teknis pengoperasian instru-
men. Sejalan dengan itu, Hartanto et
al (2023) menunjukkan bahwa kegi-
atan praktikum yang melibatkan pen-
gukuran langsung pada rangkaian
arus searah terbukti efektif dalam
mengembangkan keterampilan pro-
ses sains mahasiswa, yang meliputi
kemampuan mengamati, melakukan
pengukuran, serta mengolah dan
menginterpretasikan data secara il-
miah.

Kemajuan dalam ekosistem
komputasi ilmiah berbasis Python
telah membawa perubahan signifikan
dalam praktik analisis dan visualisasi
data eksperimen. Harris et al (2020)
memaparkan bahwa NumPy berperan
sebagai tulang punggung komputasi
array dalam pipeline analisis data il-
miah di berbagai disiplin, termasuk
fisika dan rekayasa teknik. Virtanen et
al (2020) menjelaskan bahwa SciPy
memperluas kemampuan NumPy

dengan menyediakan kumpulan algo-
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ritma statistik dan ilmiah yang kom-
prehensif, mencakup perhitungan
rata-rata, standar deviasi, hingga pen-
gujian distribusi data, yang semuanya
relevan dalam pengolahan data pen-
gukuran berulang. Di sisi visualisasi,
Hunter (2007) menghadirkan Mat-
plotlib sebagai pustaka grafis dua di-
mensi yang fleksibel dan mampu
menghasilkan berbagai bentuk grafik
berstandar publikasi. Sementara itu,
Waskom (2021) mengembangkan Se-
aborn sebagai lapisan antarmuka ting-
kat tinggi di atas Matplotlib yang diran-
cang khusus untuk keperluan visua-
lisasi statistik, termasuk heatmap
yang memanfaatkan gradasi warna
untuk merepresentasikan kekuatan
hubungan antara dua variabel secara
sekaligus, sehingga pola tren dalam
data dapat diidentifikasi dengan lebih
mudah dan intuitif.

Kajian-kajian terdahulu terkait
analisis ketidakpastian dan statistik
deskriptif di laboratorium umumnya
masih memfokuskan pembahasan
pada satu parameter kualitas pengu-
kuran saja, entah ketelitian atau ke-
presisian, tanpa mengkajinya secara
bersamaan dalam satu konteks eks-
perimen yang utuh. Terlebih lagi, be-
lum tersedia rujukan empiris yang

memadai mengenai berapa jumlah

pengulangan yang dianggap optimal
untuk  praktikum  fisika  dasar,
khususnya pada pengukuran te-
gangan dan arus dengan multimeter
digital. Berangkat dari kesenjangan
tersebut, penelitian ini dirancang
untuk mengkaji secara simultan
pengaruh variasi jumlah pengulangan
pengukuran (10, 20, dan 30 kali) ter-
hadap ketelitian dan kepresisian mul-
timeter digital dalam mengukur te-
gangan dan arus pada resistor. Kontri-
busi kebaruan penelitian ini terletak
pada pendekatan analisis yang
mengintegrasikan kedua parameter
kualitas pengukuran sekaligus dengan
memanfaatkan visualisasi heatmap
berbasis Python pada eksperimen
kelistrikan sederhana di laboratorium
fisika dasar.

Mengacu pada landasan teori-
tis yang telah diuraikan, penelitian ini
merumuskan hipotesis bahwa pening-
katan jumlah pengulangan penguku-
ran akan diikuti oleh penurunan per-
sentase kesalahan dan koefisien va-
riasi, yang pada gilirannya
mencerminkan peningkatan ketelitian
dan kepresisian multimeter digital
dalam mengukur tegangan maupun

arus pada resistor.

B. Metode Penelitian
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Studi ini dirancang dengan
menggunakan pendekatan kuantitatif
berbasis eksperimen, dengan mene-
rapkan desain repeated measurement
guna mengevaluasi dampak variasi
jumlah pengulangan terhadap kete-
litian (accuracy) dan kepresisian (pre-
cision) data yang dihasilkan oleh mul-
timeter digital.

Instrumen utama yang diguna-
kan dalam penelitian ini adalah
PHYWE Digital Multimeter tipe 07122-
00 (PHYWE Systeme GmbH & Co.
KG, Jerman), sebuah DMM hand-held
berformat 3% digit dengan tampilan
LCD 38 mm yang mampu menam-
pilkan nilai maksimum 1999 cacah
(counts). Spesifikasi teknis yang rele-
van meliputi: rentang pengukuran te-
gangan DC 0-200 mV hingga 0-600
V; rentang arus AC/DC 0-0,2 mA
hingga 0-10 A; impedansi masukan
10 MQ; akurasi dasar +(0,5% + 2 digit)
untuk tegangan DC; serta
perlindungan beban lebih mengguna-
kan dioda dan sekering halus 0,2 A
dan 20 A (Sawhney, 2012). Sumber
tegangan DC stabil dengan keluaran
13,00 V digunakan sebagai catu daya
rangkaian, sementara tiga buah resis-
tor karbon yang diukur adalah R1 dan
R2 (390 kQ, toleransi +5%) serta R3
(10 kQ, toleransi £5%). Komponen

pendukung berupa breadboard dan
kabel penghubung digunakan untuk
merakit rangkaian.

Masing-masing resistor di-
hubungkan secara individual ke sum-
ber tegangan DC. Dalam proses pen-
gukuran,  multimeter  difungsikan
dalam dua mode berbeda, yakni
sebagai voltmeter yang terhubung
secara paralel dengan resistor untuk
mengukur tegangan, dan sebagai am-
peremeter yang terhubung secara seri
untuk mengukur arus. Pada setiap re-
sistor dilakukan pengukuran berulang
sebanyak 30 kali dengan menjaga
seluruh kondisi eksperimen tetap
konstan, meliputi temperatur ruangan,
stabilitas sumber tegangan, posisi
rangkaian, serta jeda waktu antarpen-
gukuran. Pelaksanaan pengukuran
secara berulang dimaksudkan untuk
menekan pengaruh kesalahan acak
dan memperkuat kestabilan data yang
diperoleh (Taylor, 1997). Setiap nilai
yang terbaca pada layar multimeter di-
catat secara langsung untuk menghin-
dari bias dalam proses perekaman
data.

Jumlah pengulangan penguku-
ran ditetapkan sebagai variabel bebas
dengan tiga level, yaitu 10, 20, dan 30
kali. Adapun variabel terikat

mencakup tingkat ketelitian (accuracy)
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dan kepresisian (precision) dari hasil
pengukuran. Variabel-variabel yang
dikontrol meliputi tipe multimeter yang
digunakan, nilai nominal resistor, bes-
aran tegangan sumber, serta kondisi
lingkungan selama eksperimen ber-
langsung.

Setelah dikelompokkan berda-
sarkan jumlah pengulangan, data pen-
gukuran dianalisis secara statistik
dengan menghitung nilai rata-rata,
standar deviasi, dan persentase kesa-
lahan relatif. Nilai rata-rata menjadi
acuan utama dalam menilai tingkat
ketelitian terhadap nilai teoritis, se-
mentara standar deviasi beserta koe-
fisien variasi (CV) dimanfaatkan untuk
mengukur tingkat konsistensi dan ke-
presisian data.

Ketelitian hasil pengukuran di-
kuantifikasi menggunakan persentase
kesalahan relatif terhadap nilai teoritis
yang dihitung berdasarkan prinsip

Hukum Ohm. Apabila X,ea; menyata-

kan nilai hasil pengukuran dan XeoR

menyatakan nilai teoritis, maka per-

sentase kesalahan dinyatakan
sebagai:
X - — Xteori
Error(%) = eksperimen teori Ix 100%

Xteori

Kepresisian dikuantifikasi me-
lalui standar deviasi (s) dan koefisien
variasi (CV). Dengan xi sebagai nilai
pengukuran ke-i, X sebagai rata-rata,
dan n sebagai jumlah pengulangan,

rumus yang digunakan adalah:

2 Oq = x)?
$= n—1

dan

CV%= ( %)x100%

Seluruh proses pengolahan
data dilaksanakan menggunakan Pyt-
hon, yang telah diakui keandalannya
sebagai platform analisis data ilmiah
(Harris et al., 2020). Fungsi-fungsi sta-
tistik seperti rata-rata, standar deviasi,
dan  koefisien variasi  dihitung
menggunakan
(Virtanen et al., 2020). Hasil perhi-
tungan selanjutnya ditampilkan secara
Matplotlib

(Hunter, 2007) sebagai pustaka visua-

pustaka SciPy

grafis menggunakan

lisasi utama. Khususnya, penyajian
data dalam bentuk heatmap dilakukan
menggunakan Seaborn guna men-
gungkapkan pola hubungan antara
jumlah pengulangan dengan parame-
ter kualitas pengukuran secara lebih
mudah dipahami (Waskom, 2021).
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Pendekatan visualisasi ini dipilih ka-
rena dinilai efektif dalam membantu
pembaca memahami pola perubahan
data secara komprehensif (Gu, 2022).

Seluruh data dianalisis secara
deskriptif kuantitatif dengan memerha-
tikan perubahan nilai ketelitian dan ke-
presisian pada tiap-tiap level jumlah
pengulangan. Dari pola perubahan
tersebut dapat diidentifikasi level pen-
gulangan yang menghasilkan data
pengukuran paling stabil dan paling

konsisten.

C.Hasil Penelitian dan Pembahasan

Data yang digunakan dalam
analisis ini diperoleh dari 30 kali pen-
gukuran berulang pada setiap resistor,
yaitu R1 (390 kQ), R2 (390 kQ), dan
R3 (10 kQ), dengan tegangan sumber
yang dijaga konstan pada 3 V sepan-
jang proses pengukuran. Besaran
yang diamati mencakup nilai tegangan
(V) dan arus (l) pada masing-masing
resistor. Keseluruhan data mentah ha-
sil pengukuran terangkum dalam Ta-
bel 1 dan menjadi dasar bagi analisis
berikutnya.

Tabel 1. Data pengukuran tegangan dan
arus (30 pengulangan) untuk R1, R2 (390
kQ) dan R3 (10 kQ)

No R1 (390 R2
kQ) kQ)
vV oo Voo Voo
V) @A) (V) (A) (V) (pA)

(390 R3 (10 kQ)

3.01 769 299 782 3.01 300
299 781 3.01 7.64 299 300
3.00 774 3.00 7.71 3.00 300
298 792 3.02 755 298 290
3.02 758 298 794 3.02 310
299 785 3.00 7.72 299 300
3.01 762 301 766 3.01 300
298 795 299 7.85 298 290
3.00 771 3.02 752 3.00 300
10 3.02 754 298 796 3.02 310
1" 299 783 3.01 7.61 299 300
12 3.01 765 3.00 7.74 3.01 300
13 298 798 299 7.88 298 290
14 3.00 777 3.02 756 3.00 300
15 297 8.05 297 8.02 297 290
16 3.02 751 301 763 3.02 310
17 299 786 299 7.84 299 300
18 3.01 767 301 769 3.01 300
19 298 794 298 791 298 290
20 3.00 772 3.00 7.75 3.00 300
21 297 8.07 297 8.06 297 290
22 3.02 753 302 758 3.02 310
23 299 784 299 7.87 299 300
24 3.01 766 301 762 3.01 300
25 298 797 298 7.93 298 290
26 3.00 773 3.00 7.76 3.00 300
27 297 830 297 8.09 297 290
28 3.02 757 302 754 3.02 310
29 299 789 299 7.81 299 300
30 3.01 764 301 768 3.01 300

Co~NoOOhWwWN -

Guna mengevaluasi kualitas
pengukuran secara kuantitatif, setiap
kelompok data dianalisis mengguna-
kan tiga parameter statistik, yaitu per-
sentase kesalahan sebagai ukuran
ketelitian, serta standar deviasi dan
koefisien variasi sebagai ukuran ke-
presisian. Nilai acuan teoritis untuk
pengukuran arus ditetapkan berdasar-
kan Hukum Ohm dengan mempertim-
bangkan tegangan sumber sebesar 3
V dan nilai nominal masing-masing re-
sistor. Rangkuman hasil analisis sta-
tistik disajikan secara lengkap pada

Tabel 2.
Tabel 2. Hasil Analisis Statistik

Pengukuran
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R Besaran n (%) Er- CV SD

ror (%)

R1  Tegan- 10 0.00 0.33 0.01
gan

R1 Tegan- 20 0.08 0.51 0.02
gan

R1 Tegan- 30 0.10 0.54 0.02
gan

R1  Arus 10 0.58 1.81 0.14

R1  Arus 20 1.00 1.97 0.15

R1  Arus 30 1.22 2.34 0.18

R2 Tegan- 10 0.00 0.50 0.01
gan

R2 Tegan- 20 0.03 0.49 0.01
gan

R2 Tegan- 30 0.07 0.54 0.02
gan

R2 Arus 10 0.58 1.97 0.15

R2 Arus 20 0.75 1.87 0.15

R2 Arus 30 0.94 2.08 0.16

R3 Tegan- 10 0.00 0.50 0.01
gan

R3 Tegan- 20 0.08 0.51 0.02
gan

R3 Tegan- 30 0.10 0.54 0.02
gan

R3 Arus 10 0.00 1.90 0.01

R3 Arus 20 0.33 213 0.01

R3 Arus 30 0.33 2.14 0.01

Tinjauan menyeluruh terhadap
Tabel 2 mengungkapkan adanya
perbedaan yang cukup mencolok an-
tara kualitas pengukuran tegangan
dan arus. Nilai persentase kesalahan
maupun CV pada pengukuran te-
gangan secara konsisten jauh lebih
kecil dibandingkan pengukuran arus di
semua level pengulangan. Pola ini
mengindikasikan bahwa multimeter di-
gital menunjukkan performa yang
lebih unggul dalam pengukuran te-
gangan dibandingkan arus, terutama
pada

Heatmap Akurasi & Presisi Multimeter
Resistor R1 (390 kQ), R2 (390 k), R3 (10 k) — 30 Pengukuran Berulang

Akurasi Tegangan — % Error Akuract Arue — % Brror
(Semakin kecll = semakin akurat) (Semakin kecll = sermakin akurat)

oh Arue — % 6
i )
' 1
- - o II ) - I ‘
B - ) o m [
0.0 X : 2 .00 0300 03300 2

[Gambar 1 Heatmap Akurasi & Presisi Mul-
timeter Digital]

Keterangan: Gradasi warna pada heatmap
mencerminkan besar kecilnya nilai per-
sentase kesalahan (% Error) dan koefisien va-
riasi (CV %). Sel berwarna kuning pucat me-
nandakan nilai yang kecil, yang bermakna
ketelitian dan kepresisian tinggi. Sel berwarna
oranye mencerminkan nilai sedang, se-
dangkan sel berwarna merah tua menanda-
kan nilai yang besar, yang bermakna ketelitian
dan kepresisian rendah. Skala warna dibuat
seragam antara heatmap tegangan dan arus
agar kedua jenis pengukuran dapat diban-
dingkan secara proporsional dan adil.

Ketelitian Pengukuran Tegangan
Data pada Tabel 2 dan Gambar
1 secara bersama-sama menunjukkan
bahwa ketelitian pengukuran te-
gangan tergolong sangat baik pada
semua resistor dan semua variasi
pengulangan. Nilai persentase kesa-
lahan R1 bergerak dari 0,0000%
(n=10) menuju 0,1000% (n=30), R2
dari 0,0000% menjadi 0,0700%, dan
R3 dari 0,0000% menjadi 0,1000%.
Semua nilai ini berada jauh di bawah
ambang 0,10% sehingga dapat dia-

baikan dalam konteks praktis. Nilai
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0,0000% yang tercatat pada seluruh
resistor di n=10 perlu dipahami dalam
konteks resolusi instrumen: sebagai
DMM 3% digit dengan resolusi tampi-
lan dua angka desimal pada rentang
tegangan yang digunakan, simpangan
yang ada berada di bawah ambang re-
solusi tampilan sehingga terbaca nol
setelah pembulatan empat desimal.
Hal ini bukan berarti pengukuran be-
bas dari noise acak sepenuhnya, me-
lainkanmencerminkan bahwa fluktuasi
yang terjadi berada di bawah kemam-
puan resolusi instrumen untuk mende-
teksinya. Warna kuning pucat yang
mendominasi seluruh sel heatmap te-
gangan secara visual menegaskan
bahwa pengaruh penambahan pengu-
langan terhadap ketelitian tegangan
praktis tidak berarti dalam rentang

yang diuji.

Ketelitian Pengukuran Arus
Berbeda dengan tegangan,
pengukuran arus memperlihatkan va-
riasi persentase kesalahan yang lebih
besar. Pada R1, nilai error meningkat
dari  0,5800% (n=10)
1,2200% (n=30); pada R2 dari
0,5800% menjadi 0,9400%; se-
mentara R3 mencatat ketelitian

menjadi

terbaik dengan error 0,0000% pada
n=10 yang hanya naik menjadi
0,3300% pada n=30. Perbedaan per-
forma ini tidak semata-mata dise-
babkan oleh nilai hambatan resistor,
melainkan berkaitan langsung dengan
keterbatasan resolusi instrumen pada
rentang pengukuran arus skala mikro.
Berdasarkan Hukum Ohm, arus yang
mengalir melalui R1 dan R2 dengan
tegangan 3 V hanya sekitar 7,69 pA
sebuah nilai yang mendekati noise
floor dari rentang mikroamperemeter
pada DMM 3% digit seperti PHYWE
07122-00. Pada rentang pengukuran
arus sekecil ini, setiap fluktuasi kecil
pada sumber tegangan maupun sam-
bungan kabel terbaca sebagai variasi
yang secara proporsional besar ter-
hadap nilai arus itu sendiri, sehingga
menyebabkan akumulasi ketidak-
pastian yang tercermin dari warna me-
rah tua yang semakin pekat pada sel
R1 di heatmap. Sebaliknya, R3 (10
kQ) menghasilkan arus sebesar 300
MA yang jauh lebih mudah dibaca
secara stabil oleh DMM. Selain itu,
hambatan internal (burden voltage)
dari amperemeter yang terpasang seri
turut memperkenalkan ketidakpastian
tambahan yang lebih terasa pada pen-
gukuran arus berskala sangat kecil
(Sawhney, 2012). Dengan demikian,
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penyebab utama tingginya error pada
R1 dan R2 adalah keterbatasan re-
solusi instrumen dan efek burden vol-
tage, bukan jumlah pengulangan pen-

gukuran itu sendiri.

Kepresisian Pengukuran Tegangan

Analisis kepresisian penguku-
ran tegangan menghasilkan nilai CV
yang sangat kecil dan relatif seragam,
berkisar antara 0,33% hingga 0,54%
pada seluruh kombinasi resistor dan
jumlah pengulangan. Nilai CV teren-
dah tercatat pada R1 dengan n=10
(0,3300%), sementara pada n=30 se-
mua resistor mengkonvergensi pada
nilai CV yang identik (0,5400%).
Secara fisis, kestabilan CV ini
mencerminkan bahwa tegangan yang
terukur oleh DMM berada jauh di atas
ambang noise floor instrumen im-
pedansi masukan voltmeter yang san-
gat tinggi (10 MQ) menjadikan pengu-
kuran tegangan tidak terganggu oleh
arus beban yang signifikan. Warna ku-
ning pucat yang seragam pada
seluruh sel heatmap kepresisian te-
gangan mencerminkan kondisi ini. Ha-
sil ini selaras dengan pernyataan
Montgomery & Runger (2014) bahwa

pada kondisi pengukuran yang terken-

dali dengan baik, variabilitas data cen-
derung terjaga pada tingkat yang ren-
dah.

Kepresisian Pengukuran Arus
Pengukuran arus menampilkan
nilai CV yang jauh lebih tinggi diban-
dingkan tegangan, berkisar antara
1,81% hingga 2,34%, atau sekitar em-
pat kali lipat CV pengukuran te-
gangan. Secara fisis, tingginya CV
pada pengukuran arus R1 dan R2 di-
sebabkan oleh fakta bahwa arus
~7,69 YA berada sangat dekat dengan
batas bawah resolusi rentang mikro-
amperemeter DMM 3’2 digit. Pada
kondisi ini, noise elektronik instrumen
dan fluktuasi sumber tegangan meng-
hasilkan variasi pembacaan yang
secara relatif besar terhadap nilai
arus, sehingga standar deviasi sampel
(s) dan CV menjadi tinggi. R1 pada
n=30 mencatat CV tertinggi (2,3400%)
yang tercermin dari sel merah tua
paling pekat dalam heatmap, se-
dangkan R2 pada n=20 memiliki CV
terendah (1,8700%). Tidak ditemu-
kannya pola penurunan CV yang sis-
tematis mengindikasikan  bahwa
memperbanyak pengulangan tidak
secara efektif mengatasi sumber
utama variabilitas, yaitu keterbatasan
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resolusi instrumen pada pengukuran

arus berskala mikro (Taylor, 1997).

Perbandingan Tegangan dan Arus

Dengan skala warna yang dise-
ragamkan, keempat panel heatmap
secara kolektif memberikan gambaran
yang jelas mengenai perbedaan per-
forma multimeter digital antara pengu-
kuran tegangan dan arus. Panel te-
gangan didominasi warna Kkuning
pucat (nilai kecil = kualitas tinggi), se-
dangkan panel arus menampilkan
warna oranye hingga merah tua. Kon-
tras  visual ini  mencerminkan
perbedaan kondisi fisis yang menda-
sar: pengukuran tegangan dilakukan
dalam kondisi impedansi tinggi yang
tidak membebani rangkaian, se-
mentara pengukuran arus pada resi-
stansi sangat tinggi menghasilkan nilai
yang mendekati batas resolusi instru-
men. Rahman & Johari (2022) menya-
takan bahwa konfigurasi rangkaian
dan sifat komponen yang digunakan
secara inheren memengaruhi se-
berapa akurat dan presisi suatu instru-
men digital dapat bekerja.

Kesesuaian dengan Hipotesis
Secara keseluruhan, hasil pe-

nelitian ini tidak mendukung hipotesis

yang telah dirumuskan. Penambahan

jumlah pengulangan dari n=10 ke
n=30 tidak menghasilkan peningkatan
yang konsisten pada ketelitian
maupun kepresisian, baik untuk pen-
gukuran tegangan maupun arus. Pada
pengukuran arus R1 dan R2, pening-
katan pengulangan justru diikuti oleh
kenaikan persentase kesalahan.
Temuan ini mengindikasikan bahwa
faktor penentu kualitas data yang lebih
dominan adalah spesifikasi dan keter-
batasan resolusi instrumen khususnya
noise floor DMM 3% digit pada
rentang mikroamperemeter bukan
jumlah pengulangan itu sendiri. Patel
(2022) mengingatkan bahwa kualitas
data laboratorium tidak semata-mata
bergantung pada banyaknya pengu-
langan, melainkan juga sangat di-
pengaruhi oleh kecermatan prosedur
dan spesifikasi instrumen yang di-

gunakan.

D. Kesimpulan
Penelitian ini mengkaji
pengaruh variasi jumlah pengulangan
pengukuran (n=10, n=20, dan n=30)
terhadap ketelitian dan kepresisian
PHYWE Digital Multimeter 07122-00
(DMM 3% digit) pada tiga resistor R1
dan R2 (390 kQ) serta R3 (10 kQ). Ha-

sil analisis menunjukkan bahwa pen-
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gukuran tegangan menghasilkan kete-
litian yang sangat tinggi dengan per-
sentase kesalahan tidak melampaui
0,10% pada semua kondisi, serta ke-
presisian yang stabil dengan CV an-
tara 0,33% hingga 0,54%. Variasi jum-
lah pengulangan tidak memberikan
dampak yang berarti terhadap kedua
parameter ini, yang secara fisis dise-
babkan oleh impedansi masukan volt-
meter yang tinggi (10 MQ) sehingga ti-
dak membebani rangkaian dan meng-
hasilkan pembacaan yang stabil.
Pengukuran arus pada R1 dan
R2 menunjukkan ketelitian yang lebih
rendah dengan persentase kesalahan
yang cenderung meningkat seiring
bertambahnya pengulangan. Secara
fisis, hal ini disebabkan oleh arus yang
sangat kecil (~7,69 pA) yang mende-
kati batas bawah resolusi rentang
mikroamperemeter DMM 3%z digit,
sehingga fluktuasi kecil pada sumber
tegangan dan efek burden voltage
amperemeter memberikan dampak
yang secara relatif besar. Kepresisian
pengukuran arus juga lebih rendah
dengan CV antara 1,81% hingga
2,34% tanpa pola perbaikan yang kon-
sisten seiring penambahan pengu-

langan.

Secara keseluruhan, hipotesis
yang menyatakan bahwa penamba-
han jumlah pengulangan akan
meningkatkan ketelitian dan kepresi-
sian secara proporsional tidak terkon-
firmasi. Spesifikasi instrumen teru-
tama jumlah digit dan noise floor pada
rentang pengukuran yang digunakan
terbukti menjadi faktor yang lebih do-
minan dalam menentukan kualitas
data dibandingkan jumlah pengu-
langan itu sendiri. Oleh karena itu,
dalam praktikum fisika dasar, pe-
nentuan jumlah pengulangan
sebaiknya mempertimbangkan jenis
besaran yang diukur, karakteristik
komponen, dan spesifikasi instrumen.
Untuk pengukuran arus pada resistor
berhambatan sangat tinggi, peningka-
tan kualitas lebih efektif dicapai mela-
lui pemilihan instrumen dengan re-
solusi lebih tinggi (DMM 4% digit atau
lebih), perbaikan stabilitas sumber te-
gangan, dan kalibrasi instrumen, di-
bandingkan sekadar memperbanyak
pengulangan.

Kesimpulan akhir yang diperoleh
dalam penelitian dan saran perbaikan
yang dianggap perlu ataupun pene-

litian lanjutan yang relevan.
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