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Abstrak 
Penelitian ini bertujuan untuk meningkatkan akurasi analisis resonansi bunyi pada pipa organa tertutup melalui 
pengukuran faktor kualitas (Q) dan panjang kolom udara efektif. Metode yang digunakan berupa sistem 
otomatisasi berbasis Arduino yang dilengkapi sensor HC-SR04 untuk mengukur jarak dan KY-037 untuk 
mendeteksi amplitudo suara, dengan integrasi analisis data menggunakan Python untuk penentuan frekuensi 
resonansi. Hasil pengukuran menunjukkan bahwa penggunaan panjang efektif dengan koreksi radius tabung dan 
perbaikan metode penentuan frekuensi mampu menurunkan galat dari 1,33% menjadi 0,24% serta menurunkan 
standar deviasi dari 0,45 cm menjadi 0,37 cm. Selain itu, analisis faktor kualitas menunjukkan peningkatan nilai 
rata-rata dari 20 menjadi 31, yang mengindikasikan bahwa sistem resonansi dan analisis yang digunakan 
memberikan hasil yang lebih akurat meskipun terdapat peningkatan variabilitas. Sistem ini berhasil memberikan 
pengukuran yang lebih presisi dalam analisis karakteristik resonansi pipa organa tertutup, terutama dalam konteks 
disipasi energi. 
 
Kata kunci: faktor kualitas, panjang efektif, resonansi bunyi, pipa organa tertutup.  
 

Abstract 
This study aims to improve the accuracy of resonance analysis in closed pipe resonance through the measurement 
of quality factor (Q) and effective air column length. The method employed involves an automated system based 
on Arduino, equipped with an HC-SR04 sensor to measure distance and a KY-037 sensor to detect sound 
amplitude, integrated with Python-based data analysis for determining the resonance frequency. The 
measurement results show that the use of effective length with tube radius correction and improved frequency 
determination methods can reduce error from 1.33% to 0.24%, as well as decrease the standard deviation from 
0.45 cm to 0.37 cm. Furthermore, quality factor analysis indicates an increase in the average value from 20 to 31, 
suggesting that the implemented resonance system and analysis method provide more accurate results, despite 
increased variability. Overall, the system successfully delivers more precise measurements in the analysis of 
resonance characteristics in closed organ pipes, particularly in relation to energy dissipation. 
 
Keywords: quality factor, effective length, sound resonance, closed pipe resonance. 

PENDAHULUAN 

Bunyi merupakan salah satu fenomena 
fisika yang tidak dapat dipisahkan dari 
kehidupan sehari-hari manusia. Sebagai 
gelombang mekanik, bunyi memerlukan 
medium untuk merambat dan memiliki 
karakteristik yang dapat dipelajari secara ilmiah 
(Utami et al., 2024). Salah satu fenomena 
menarik dalam kajian bunyi adalah resonansi, 
yaitu peristiwa bergetarnya suatu benda karena 

memperoleh gaya berkala yang frekuensinya 
sama atau hampir sama dengan frekuensi 
alamiah benda tersebut (Aulliyah et al., 2023). 
Fenomena resonansi ini dapat diamati dalam 
berbagai konteks, mulai dari ayunan yang 
didorong hingga gelas yang pecah ketika 
dikenai bunyi dengan frekuensi tertentu. 
Pemahaman mendalam tentang resonansi 
menjadi sangat penting dalam fisika akustik 
karena aplikasinya yang luas dalam 
pengembangan instrumen musik, sistem audio, 
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dan berbagai perangkat teknologi modern 
(Suyatno et al., 2021). 

Pipa organa tertutup merupakan salah 
satu sistem akustik yang menarik untuk dikaji 
karena karakteristiknya yang unik dalam 
menghasilkan resonansi bunyi. Berbeda 
dengan pipa organa terbuka yang memiliki dua 
ujung terbuka, pipa organa tertutup memiliki 
satu ujung tertutup dan satu ujung terbuka, 
menghasilkan pola gelombang stasioner yang 
khas (Abdullah, 2016). Dalam mengkaji kualitas 
resonansi, parameter penting yang digunakan 
adalah faktor kualitas (Q), yang 
menggambarkan ketajaman resonansi dan 
efisiensi sistem dalam menyimpan energi 
getaran. Semakin tinggi nilai Q, semakin baik 
kualitas resonansi yang dihasilkan, yang 
ditandai dengan puncak resonansi yang lebih 
tajam dan kehilangan energi yang lebih 
kecil(Adhikari, 2023). Penentuan Q-factor yang 
akurat sangat penting untuk mengevaluasi 
efisiensi resonator, di mana nilai Q yang tinggi 
menunjukkan kemampuan resonator dalam 
menghasilkan puncak resonansi tajam dengan 
kehilangan energi minimal. (Sisniega et al., 
2020). Sistem ini banyak ditemukan dalam 
berbagai aplikasi, seperti pada alat musik tiup, 
sistem pemipaan, dan peralatan akustik 
laboratorium dan sensor berbasis metamaterial 
(Islam et al., 2022). 

Penelitian sebelumnya telah 
mengeksplorasi berbagai aspek faktor kualitas 
pada sistem resonator, seperti pada resonator 
Microelectromechanical System (MEMS) dan 
Surface Acoustic Wave (SAW)  (Liu et al., 
2020); (Streque et al., 2020), sensor 
metamaterial (Qi et al., 2024), serta konfigurasi 
kristal fononik (Reyes et al., 2020). Studi juga 
menyoroti pentingnya optimasi parameter fisik 
untuk meningkatkan nilai Q, seperti pengaruh 
dimensi resonator dan kondisi batas (Wei et al., 
2022). Namun, pada konteks pipa organa 
tertutup, fokus penelitian lebih banyak 
diarahkan pada analisis frekuensi fundamental 
dan harmonik. Kajian mendalam mengenai 
bagaimana variasi dimensi pipa, karakteristik 
medium, dan kondisi batas memengaruhi nilai 
Q masih sangat terbatas. 

Penelitian ini berfokus pada analisis 
faktor kualitas (Q-factor) sebagai parameter 

utama untuk mengevaluasi kualitas resonansi 
bunyi pada pipa organa tertutup. Faktor kualitas 
ini dihitung berdasarkan distribusi resonansi 
yang dianalisis menggunakan pendekatan 
pemodelan matematis (Riazy et al., 2023). Data 
amplitudo bunyi dan panjang kolom udara pada 
resonansi pertama dikumpulkan melalui 
pengukuran berbasis sensor, yang 
memberikan akurasi tinggi dalam menentukan 
nilai parameter resonansi. Pendekatan ini 
memungkinkan pemahaman yang lebih 
mendalam tentang hubungan antara dimensi 
fisik pipa dan kualitas resonansi yang 
dihasilkan, serta mendukung pengembangan 
teknologi akustik yang lebih efisien. 

Hasil penelitian ini diharapkan dapat 
memberikan kontribusi signifikan dalam 
pengembangan teori resonansi akustik, 
khususnya dalam memahami hubungan antara 
parameter fisik dan kualitas resonansi pada 
pipa organa tertutup. Secara praktis, temuan ini 
dapat diaplikasikan dalam desain instrumen 
musik tiup, pengembangan sistem akustik 
ruangan, serta efisiensi resonator bunyi. Selain 
itu, hasil penelitian ini juga diharapkan dapat 
menjadi referensi dalam pembelajaran fisika 
gelombang di tingkat pendidikan tinggi. 

 

METODE/EKSPERIMEN 

Penelitian ini menggunakan pendekatan 
eksperimen untuk menentukan nilai faktor 
kualitas (Q) dan panjang kolom udara pada 
resonansi (LRes) pada sistem tabung resonansi 
tertutup. Penelitian ini memanfaatkan 
perangkat berbasis Arduino yang dilengkapi 
dengan sensor HC-SR04 untuk mengukur jarak 
resonansi dan sensor KY-037 untuk merekam 
nilai amplitudo dalam satuan arbitrer. Data 
yang diperoleh dari perangkat ini dianalisis 
menggunakan program Python di platform 
Google Colab. Analisis difokuskan pada 
penentuan frekuensi resonansi yang tepat. Hal 
ini disebabkan adanya pelebaran kurva 
resonansi. Pada saat bersamaan, pengaturan 
panjang kolom udara masih berubah secara 
diskrit sehingga dimungkinkan puncak 
resonansi terlewati. 

Eksperimen dilakukan pada sebuah 
tabung resonansi yang dirancang sedemikian 
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rupa sehingga mampu mendeteksi resonansi 
bunyi secara otomatis, menggunakan tabung 
kaca dengan jari-jari sebesar 13,19 mm. 
Sumber bunyi berasal dari frequency generator 
berbasis aplikasi Android dengan frekuensi 
tetap sebesar 512 Hz. Tabung ini dilengkapi 
dengan dua sensor utama, yaitu HC-SR04 dan 
KY-037, yang masing-masing dipasang pada 
satu rangkaian Arduino. Data yang diperoleh 
dari kedua sensor diprogram menggunakan 
Arduino IDE dan dikirim ke Microsoft Excel 
secara real-time melalui aplikasi PLX DAQ 
seperti yang ditunjukan pada Gambar 1. 

Data dikumpulkan melalui eksperimen 
menggunakan tabung resonansi yang 
dilengkapi dengan sensor HC-SR04 untuk 
mendeteksi jarak kolom udara pada saat 
resonansi terjadi dan sensor KY-037 untuk 
merekam nilai amplitudo dalam satuan arbitrer. 
Kedua sensor dihubungkan ke Arduino yang 
telah diprogram melalui Arduino IDE. Data yang 
diperoleh dari sensor dikirimkan secara real-
time ke Microsoft Excel menggunakan aplikasi 
PLX DAQ untuk mempermudah pengelolaan 
dan penyimpanan data. Setelah data 
terkumpul, nilai panjang kolom udara (L) dan 
amplitudo diproses lebih lanjut menggunakan 
program Python.  

 
Gambar 1. Skema eksperimen resonansi 

bunyi  
Dalam analisis data, panjang efektif 

kolom udara (L effective) diperhitungkan untuk 
mendapatkan hasil pengukuran yang lebih 
akurat. Panjang efektif tabung resonansi dapat 
dihitung dengan menambahkan faktor koreksi 
berdasarkan radius tabung. Rumus untuk 
panjang efektif diberikan oleh: 

𝐿!"" = 𝐿 + 0,61𝑟   (1) 
Dengan r adalah radius tabung. Faktor koreksi 
ini memperhitungkan bahwa posisi simpul 
amplitudo tidak berada tepat di ujung tabung 
tetapi sedikit melewati ujung terbuka tabung 
(Hellesund, 2019). 

Program Python ini dirancang untuk 
menghasilkan grafik hubungan antara 
amplitudo dan panjang kolom udara (L) serta 
menghitung parameter-parameter penting 
seperti nilai faktor kualitas (Q-factor) dan 
panjang kolom udara pada resonansi (LRes). 
Hasil akhir dari analisis ini berupa grafik 
amplitudo terhadap panjang kolom udara (L) 
serta nilai faktor kualitas (Q) yang dihitung dari 
data fitting. Grafik yang dihasilkan memberikan 
informasi penting mengenai karakteristik 
resonansi pada tabung resonansi tertutup. 
Untuk menganalisis puncak resonansi dan 
menentukan parameter yang relevan, 
digunakan fitting Gaussian. Fungsi Gaussian 
yang digunakan dinyatakan sebagai berikut: 

𝑓(𝑥) = 𝐴 exp 1− ($%&)!

()!
3  (2) 

dimana A merupakan tinggi puncak,	𝜇 
menunjukan lokasi pusat puncak, dan 𝜎 
menentukan lebar puncak. Proses fitting 
dilakukan menggunakan pendekatan non-
linear least-squares untuk mengestimasi 
parameter 𝐴, 𝜇,	dan 𝜎 dari data amplitudo 
terhadap panjang kolom udara, sehingga 
memberikan pemahaman yang lebih rinci 
tentang karakteristik resonansi (Pastuchová & 
Zákopčan, 2015). 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

HASIL 
Data eksperimen diperoleh menggunakan 
perangkat Arduino yang dilengkapi sensor HC-
SR04 dan KY-037, yang masing-masing 
digunakan untuk mengukur panjang kolom 
udara saat resonansi terjadi dan amplitudo 
suara. Data dari kedua sensor ini dikirimkan ke 
Arduino IDE dan ditampilkan secara langsung 
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di Microsoft Excel menggunakan aplikasi PLX 
DAQ. Selanjutnya, data dari PLX DAQ diolah 
menggunakan program Python untuk 
menghasilkan grafik hubungan antara panjang 
kolom udara (Lres) dan amplitudo resonansi. 
Grafik ini digunakan untuk menentukan nilai 
kualitas faktor (Q-factor) dan panjang kolom 
udara saat resonansi. Berikut adalah grafik 
hubungan antara panjang kolom udara (Lres) 
dan amplitudo resonansi hasil analisis data di 
Google Colab: 
 

 

Gambar 2. Grafik hubungan antara panjang 
kolom udara dan amplitudo resonansi. 

 
Dari Gambar 2 ini, panjang kolom udara 

saat resonansi maksimum (Lres) dan nilai Q-
factor dihitung untuk setiap data pengukuran. 
Hasil pengolahan data grafik tersebut 
dirangkum dalam tabel 1 berikut: 

Tabel 1. Data hasil pengukuran awal 

No LRes (cm) Q 
1 15,77 17 
2 15,89 27 
3 16,59 15 
4 16,39 9 
5 16,20 25 
6 17,43 6 
7 16,56 15 
8 16,43 50 
9 16,23 24 
10 16,26 16 

 
Selanjutnya, untuk memperhitungkan 

efek radius tabung resonansi, panjang kolom 
udara efektif (Leffektif) dikoreksi menggunakan 
rumus (1). Koreksi ini dilakukan untuk 
memperhitungkan pengaruh radius tabung 
resonansi terhadap nilai panjang kolom udara 
efektif, yang dapat meningkatkan akurasi 

analisis terlihat pada gambar 3. 

 
Gambar 3. Grafik hubungan antara panjang 
kolom udara efektif dan amplitudo resonansi. 

Dari Gambar 3 ini, panjang kolom udara 
saat resonansi maksimum (Lres) dan nilai Q-
factor dihitung untuk setiap data pengukuran. 
Hasil pengolahan data grafik tersebut 
dirangkum dalam tabel 2 berikut: 

Tabel 2. Data hasil perhitungan Lefektif 

No LRes (cm) Q 
1 16,31 35 
2 16,55 69 
3 15,81 4 
4 16,68 11 
5 16,73 36 
6 16,90 17 
7 16,91 19 
8 17,13 51 
9 16,74 44 
10 16,67 19 

 
Selain itu, pada Gambar 2 dan 3, 

parameter B muncul dalam hasil curve fitting 
sebagai nilai offset atau baseline dari amplitudo 
resonansi. Nilai ini berasal dari penggunaan 
bentuk modifikasi fungsi Gaussian: 

𝑓(𝑥) = 𝐴 exp 1− ($%&)!

()!
3 + 𝐵 (3) 

Dengan B adalah background level atau 
amplitudo latar belakang yang 
merepresentasikan karakter alat dan 
lingkungan. Penambahan ini dilakukan untuk 
menyesuaikan kurva dengan data 
eksperimental yang tidak sepenuhnya nol di 
luar puncak resonansi. 

Setelah menganalisis data grafik dan 
tabel sebelumnya, dilakukan pengolahan lebih 
lanjut untuk menghitung nilai rerata, standar 
deviasi (SD), dan galat dari panjang resonansi 
yang diperoleh menggunakan koreksi panjang 
kolom udara. Berikut adalah tabel 3 yang 
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menunjukkan hasil analisis statistik dari kedua 
jenis data tersebut, yang mencakup rerata, SD, 
dan persentase galat. 

Tabel 3. Hasil statistik Lresonansi 

Jenis 
Data 

Rerata 
(cm) 

Standar 
deviasi (cm) 

Error (%) 

LPercobaan 16,38 0,45 1,33 
LEfektif 16,64 0,37 0,24 

 
Berdasarkan pengukuran yang telah 

dilakukan, selain data parameter L, diperoleh 
juga data parameter Q yang disajikan dalam 
Tabel 4. 
Tabel 4. Hasil statistik faktor kualitas (Q-factor) 

Jenis Data Rerata  Standar deviasi 
QPercobaan 20 12 

QEfektif 31 20 
 

PEMBAHASAN 
Berdasarkan data yang diperoleh dari 

eksperimen menggunakan sistem Arduino 
dengan sensor HC-SR04 dan KY-037, terdapat 
beberapa aspek penting yang perlu dianalisis 
secara mendalam. Pembahasan akan 
difokuskan pada dua parameter utama yaitu 
panjang kolom udara resonansi (L) dan faktor 
kualitas (Q). 

Pada pengukuran panjang kolom udara 
resonansi, hasil percobaan menunjukkan nilai 
rerata L sebesar 16,38 cm dengan standar 
deviasi 0,45 cm. Setelah dilakukan koreksi 
dengan mempertimbangkan efek radius tabung 
resonansi menggunakan rumus (1), diperoleh 
nilai L efektif sebesar 16,64 cm dengan standar 
deviasi yang lebih kecil yaitu 0,37 cm. 
Penurunan nilai standar deviasi ini 
mengindikasikan bahwa koreksi radius tabung 
memberikan hasil pengukuran yang lebih 
presisi.  

Penelitian sebelumnya (Iskandar & 
Pramudya, 2024) menunjukkan bahwa 
pengukuran frekuensi resonansi, yang hanya 
mengandalkan titik puncak amplitudo, 
menghasilkan galat sebesar 3,04% ketika air 
dalam reservoir diturunkan dan 5,98% ketika air 
dinaikkan. Dalam penelitian terkini, metode 
fitting data menggunakan Python menunjukkan 
penurunan galat yang signifikan. Fitting data 
langsung dari panjang kolom udara hasil 
percobaan sebelumnya menghasilkan galat 

sebesar 1,33%. Selanjutnya, dengan 
mempertimbangkan koreksi radius tabung 
resonansi pada panjang kolom udara efektif (L 
efektif), error berkurang lebih jauh hingga 
mencapai 0,24%. Penurunan persentase galat 
ini menunjukkan bahwa analisis berbasis 
Python memberikan akurasi yang lebih tinggi 
dibandingkan pendekatan sebelumnya, 
dengan koreksi radius tabung resonansi 
memberikan kontribusi tambahan terhadap 
presisi pengukuran pada L efektif.  

Analisis faktor kualitas (Q) menunjukkan 
perbedaan yang cukup signifikan antara hasil 
percobaan dan nilai efektifnya. Nilai Q pada 
hasil percobaan memiliki rerata 20 dengan 
standar deviasi 12, sementara nilai Q efektif 
menunjukkan rerata yang lebih tinggi yaitu 31 
dengan standar deviasi 20. Peningkatan nilai Q 
efektif ini mengindikasikan bahwa sistem 
resonansi menjadi lebih selektif setelah 
memperhitungkan efek radius tabung. Q-factor 
yang lebih tinggi menunjukkan bahwa sistem 
memiliki kemampuan yang lebih baik dalam 
mempertahankan energi osilasi dan 
menghasilkan resonansi yang lebih tajam pada 
frekuensi tertentu. Namun, peningkatan 
standar deviasi pada Q efektif dari 12 menjadi 
20 menunjukkan bahwa terdapat variabilitas 
yang lebih besar dalam pengukuran setelah 
koreksi. 

Hasil eksperimen menunjukkan bahwa 
fitting Gaussian memberikan estimasi 
parameter yang akurat untuk amplitudo 
maksimum (A), panjang resonansi (LRes), dan 
lebar puncak (𝜎). Fungsi Gaussian sangat 
efektif untuk menganalisis data eksperimen 
karena memiliki bentuk simetris berbentuk 
lonceng (bell-shaped curve) yang cocok untuk 
data resonansi (Guo, 2012). Selain itu, hasil 
eksperimen menunjukkan nilai Q-factor yang 
tinggi, yang sesuai dengan definisi teoretis 𝑄 =
∆𝐸/𝐸. Rasio ini menggambarkan efisiensi 
sistem resonansi. Energi yang terdisipasi per 
siklus (∆𝐸) relatif kecil dibandingkan dengan 
energi yang tersimpan (𝐸)(Pain, 2005). 
Dengan demikian, fitting Gaussian tidak hanya 
menghasilkan estimasi parameter yang 
konsisten dengan teori resonansi, tetapi juga 
mengindikasikan bahwa sistem memiliki 
kemampuan yang baik dalam 
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mempertahankan energi osilasi dan 
menghasilkan resonansi yang tajam pada 
frekuensi tertentu. Hal ini menandakan bahwa 
resonator memiliki kualitas yang baik dengan 
redaman yang kecil. 

Perbandingan antara hasil percobaan 
dan nilai efektif menunjukkan bahwa koreksi 
radius tabung memberikan dampak positif 
terhadap akurasi pengukuran panjang kolom 
udara, yang terlihat dari penurunan galat dan 
standar deviasi. Di sisi lain, peningkatan nilai Q 
efektif mengindikasikan sistem yang lebih 
responsif terhadap frekuensi resonansi, 
meskipun dengan variabilitas yang lebih tinggi. 
Peningkatan Q juga menandakan bahwa energi 
yang terdisipasi dalam satu siklus getaran 
semakin berkurang dibandingkan pada analisis 
sebelumnya. Hal ini mungkin disebabkan oleh 
faktor-faktor eksperimental seperti sensitivitas 
sensor, kondisi lingkungan, atau karakteristik 
material tabung resonansi yang mempengaruhi 
pengukuran. 

  

PENUTUP 

Sistem eksperimen resonansi pipa 
organa tertutup berbasis Arduino dengan 
sensor HC-SR04 dan KY-037 mampu 
meningkatkan akurasi pengukuran panjang 
kolom udara resonansi setelah dilakukan 
koreksi radius tabung, sebagaimana 
ditunjukkan oleh penurunan error dari 1,33% 
menjadi 0,24% dan standar deviasi yang lebih 
kecil pada nilai L efektif. Selain itu, analisis 
faktor kualitas (Q) menunjukkan peningkatan 
rerata Q efektif dari 20 menjadi 31, 
mengindikasikan sistem resonansi yang lebih 
selektif dan responsif terhadap frekuensi 
tertentu, meskipun terdapat peningkatan 
variabilitas pengukuran. Untuk aplikasi lebih 
lanjut, sistem ini digunakan secara praktis 
dalam pembelajaran fisika di laboratorium 
untuk meningkatkan pemahaman siswa 
terhadap konsep resonansi. Penggunaan 
algoritma pengolahan data yang lebih canggih 
juga dapat dilakukan guna mengurangi 
variabilitas pengukuran dan memastikan hasil 
yang lebih konsisten, sehingga eksperimen ini 
menjadi referensi yang lebih andal dalam 

pendidikan fisika. 
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