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Abstract: This research aims to develop a digital simulation of the Van de Graaff 
Generator as an alternative medium for static electricity practicums while also 
developing a valid and suitable user guide for physics learning in schools. This 
development is driven by a research gap, namely the limited availability of 
physical Van de Graaff Generators in schools and the absence of digital 
simulations that specifically visualize typical phenomena such as hair standing 
on end or the movement of paper pieces, and the absence of local simulations 
that allow flexible adjustment of experimental variables according to curriculum 
needs. The simulation was designed through a virtual physics experiment using 
HTML, CSS, and JavaScript and then validated by comparing the results of 
calculations of electric potential, electric field, and Coulomb force at various 
distances with theory. The results show that the simulation works stably, 
interactively, and very accurately, with a 98% agreement level, and is able to 
display patterns of V, E, and F decreases that are consistent with Coulomb's Law, 
making it suitable as an alternative physical teaching aid in static electricity 
learning. 
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PENDAHULUAN  

Listrik statis merupakan salah satu konsep dasar dalam pembelajaran 
fisika yang sangat ditekankan dalam Kurikulum Merdeka karena berperan penting 
sebagai pengantar untuk memahami konsep lanjutan seperti medan listrik, 
potensial listrik, dan gaya Coulomb (Dali et al., 2021). Kurikulum Merdeka memberi 
penekanan pada pembelajaran berbasis inquiry, pemahaman konseptual, dan 
penguatan literasi sains, sehingga peserta didik diharapkan mampu membangun 
pemahamannya melalui pengalaman belajar dan bukan sekadar hafalan rumus.  

Listrik statis merupakan tinjauan fisika untuk listrik yang tidak mengalir (., 
2024). Peristiwa listrik statis terjadi setelah adanya materi yang menjadi bermuatan 
karena proses gesekan (gosokan). Diistilahkan dengan charging by friction, atau 
menjadi bermuatan karena gesekan. Gesekan atau gosokan antara dua materi ini 
akan membuat electron dari atom materi yang satu berpindah ke atom materi yang 
lain, sehingga kedua materi menjadi bermuatan (Fauziah, 2022). Materi yang 
melepaskan elektronnya, menjadi bermuatan positif, sebaliknya bermuatan 
negatif. Jadi, perpindahan elektron pada peristiwa listrik statis terjadi karena 
proses gesekan atau gosokan.  
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 Menurut Ramdan (2022), Listrik statis merupakan fondasi utama dalam 
pembelajaran fisika di Kurikulum Merdeka. Pemahaman konsep ini sangat krusial 
sebagai jembatan untuk mempelajari materi yang lebih kompleks, seperti gaya 
Coulomb dan medan listrik. Kurikulum saat ini menitikberatkan pada penguasaan 
konsep dan literasi sains melalui metode penemuan (inquiry), sehingga siswa tidak 
sekadar menghafal rumus, melainkan membangun pemahaman melalui 
pengalaman langsung. Namun, tanpa bantuan media pembelajaran, materi ini 
sering kali sulit dipahami oleh siswa.(Suhefni et al., 2023) (Sadly & Akhsan, 2023). 

Penggunaan alat peraga sangat efektif untuk mengubah konsep abstrak 
menjadi lebih nyata bagi siswa .(Basuki, 2021).. Salah satu instrumen yang paling 
mumpuni untuk mendemonstrasikan akumulasi muatan dan interaksi listrik adalah 
Generator Van de Graaff (GVG). Alat yang ditemukan oleh Robert Jemison Van 
de Graaff pada tahun 1932 ini mampu menghasilkan tegangan elektrostatis yang 
sangat tinggi, sehingga fenomena listrik statis dapat diamati secara visual dan 
mendalam (Materials & Tutorial, 2022) (Pratidhina, 2023).  

Sebagai alat demonstrasi yang ikonik, GVG mampu mengumpulkan 
muatan listrik dalam jumlah besar melalui mekanisme gesekan (Sari et al., 2022). 
Hasilnya adalah tegangan tinggi yang dapat menciptakan efek spektakuler, seperti 
rambut yang berdiri tegak, daya tarik pada potongan kertas, hingga percikan 
bunga api listrik. Hal ini memungkinkan siswa untuk menyaksikan prinsip dasar 
elektrostatis secara langsung dan nyata (Sadly & Akhsan, 2023).  

Menurut Fauziah (2022), Generator Van de Graaff Meski sangat berguna, 
pelaksanaan praktikum menggunakan GVG fisik seringkali menghadapi kendala, 
mulai dari ketersediaan alat hingga keterbatasan waktu di laboratorium. Untuk 
mengatasi hambatan dalam penguasaan kompetensi ini, pengembangan 
laboratorium virtual menjadi alternatif yang strategis. Melalui aplikasi simulasi 
komputer, siswa dapat tetap mempelajari materi listrik statis secara efektif 
meskipun tanpa kehadiran alat fisik (Suhefni et al., 2023). 

Menurut Subandi (2022) Di lingkungan pendidikan fisika tertentu, 
penggunaan GVG untuk kegiatan praktikum masih tergolong jarang. Banyak 
mahasiswa yang belum familiar dengan alat ini karena keterbatasan unit serta 
belum adanya panduan praktis penggunaan yang memadai. Selain itu, mengingat 
sifat alat ini yang cukup berisiko, diperlukannya standar operasional prosedur 
(SOP) yang ketat dalam penggunaannya (Sadly & Akhsan, 2023).  

Secara teknis, GVG bekerja menggunakan sabuk berjalan (ikat pinggang) 
untuk memindahkan muatan ke bola logam berongga. Sistem ini melibatkan dua 
elektroda dengan bentuk runcing yang diletakkan di dekat katrol dan di dalam bola 
logam tersebut (Dounas-Frazer et al., 2022). Sejak rancangan pertamanya pada 
tahun 1929, alat ini telah menjadi standar untuk menghasilkan tegangan tinggi 
melalui prinsip pembangkit tenaga listrik elektrostatis.seperti Physics for Scientists 
and Engineers oleh (May, 2023) menjelaskan bahwa GVG adalah perangkat 
laboratorium khusus yang biasanya tersedia hanya di institusi pendidikan tinggi.  

Menurut Muqdamien (2021), Penggunaan GVG fisik menuntut 
kewaspadaan tinggi karena kemampuannya menghasilkan tegangan mencapai 
puluhan ribu volt. Meskipun arus listrik yang dihasilkan relatif kecil, tegangan 
setinggi itu tetap bisa memberikan efek kejut listrik, memicu korsleting, hingga 
bahaya lainnya jika dioperasikan tanpa prosedur keselamatan yang benar. Oleh 
karena itu, penggunaan perangkat tegangan tinggi wajib mengikuti protokol 
keamanan yang ketat(Febriansyah, 2024).  

Untuk mempermudahkan Listrik Statis pada Genarotor Van de Graff 
penelitian menggunakan suatu web yaitu Visual Studio Code (VSC).  Menurut 
(Zainy,2022) dan (Muqdamien et al., 2021), Visual Studio Code adalah perangkat 
pemrograman aplikasi secara visual. Bahasa pemrograman yang digunakan 
adalah pascal. Program Visual Studio Code merupakan salah satu perangkat 
lunak untuk membuat dan merancang suatu website sederhana. Kemampuan 
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Visual Studio Code ini menyediakan template sebuah website sederhana, mudah 
digunakan dan dapat dipahami secara berkala. Seiring dengan perkembangan 
Teknologi Informasi (TI) yang pesat, kebutuhan media pembelajaran berbasis IT 
tidak terhidari (Pratidhina et al., 2023). 

VSC merupakan suatu alat peraga yang bisa digunakan pada simulasi 
digital Dengan menggunakan HTML, CSS, dan JavaScript, berbagai proses fisika 
pada Generator Van de Graaff dapat divisualisasikan secara real-time, seperti 
pergerakan muatan, peningkatan potensial, medan listrik, dan respon objek uji 
terhadap gaya elektrostatik. Visual studio code merupakan salah satu simulasi 
pendukung untuk menguji coba listrik statis menggunakan generator Van de Graff 
(Oktavianus et al., 2025) (Mende, 2022).  

VSCode merupakan teks editor gratis dengan menggunakan sistem 
operasi dekstop berbasis Windows, Linux, dan Macintosh. Kode editor ini dibuat 
oleh Microsoft yang merupakan penyedia layanan teknologi terdepan di dunia. 
Kode visual adalah editor perangkat lunak yang tangguh, namun terkadang 
mengalami kegagalan fungsi saat digunakan. Visual Studio Code ini memiliki 
dukungan untuk JavaScript, TypeScript, Node.js, HTML, dan CSS (Abidah et al., 
2025). 

Penggunaan simulasi digital ini dapat memungkinkan terciptanya 
lingkungan belajar yang inklusif karena dapat diakses kapan saja dan di mana 
saja, tanpa memerlukan alat fisik atau fasilitas laboratorium. Hal ini menjadi 
penting terutama pada institusi pendidikan yang memiliki keterbatasan sarana. 
Selain itu, simulasi dapat dilengkapi dengan fitur pencatatan data, analisis 
otomatis, dan representasi visual yang memperkaya pengalaman belajar siswa 
(Ningsih et al., 2022). 

Penggunaan simulasi digital ini juga dapat digunakan secara interaktivitas 
real timeseperti mengubah jarak, besar muatan, atau diameter kubah dan 
langsung menampilkan pengaruhnya pada nilai potensial, medan listrik, atau gaya 
Coulomb. Padahal, penelitian menunjukkan bahwa simulasi dengan manipulasi 
parameter secara instan meningkatkan pemahaman konseptual secara signifikan 
(Zulhakim et al., 2023)(1). Pengembangan simulasi digital Generator Van de 
Graaff menjadi upaya strategis untuk menghadirkan alternatif praktikum yang 
efektif, aman, dan ekonomis (Purwanti et al., 2024). Melalui pengembangan media 
ini, diharapkan pembelajaran listrik statis menjadi lebih menarik, mudah dipahami, 
serta mampu meningkatkan keterampilan ilmiah peserta didik dalam melakukan 
eksperimen berbasis digital. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan simulasi digital Generator 
Van de Graaff (GVG) berbasis web menggunakan HTML, CSS, dan JavaScript 
pada platform Visual Studio Code yang mampu merepresentasikan fenomena 
listrik statis secara akurat sesuai teori elektrostatis, dengan target akurasi antara 
95–98% berdasarkan perbandingan hasil simulasi terhadap perhitungan teori. 
Selain itu, penelitian ini bertujuan menghasilkan antarmuka simulasi yang interaktif 
dan bekerja secara real-time sehingga perubahan parameter seperti jarak, besar 
muatan, dan ukuran kubah dapat ditampilkan secara langsung dengan waktu 
respons kurang dari satu detik.  
 
 
METODE PENELITIAN  

Penelitian ini menggunakan metode eksperimen fisika berbantuan simulasi 
virtual disusun sendiri, yaitu eksperimen yang dilakukan melalui simulasi 
komputer, bukan melalui percobaan langsung di laboratorium. Metode ini dipilih 
karena sesuai dengan tujuan penelitian, yaitu merancang dan mengamati cara 
kerja generator Van de Graaff secara digital untuk mempelajari konsep listrik statis. 

Menurut Capital (2022), Virtual experiments memungkinkan peserta didik 
melakukan pengamatan, manipulasi variabel, dan analisis data layaknya di 
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laboratorium nyata, namun dalam lingkungan digital yang terkontrol. Pandangan 
serupa juga disampaikan Issi Anissa (2020), yang mendefinisikan eksperimen 
virtual sebagai aktivitas laboratorium berbasis komputer yang memodelkan 
fenomena fisika secara interaktif sehingga siswa dapat bereksperimen tanpa 
batasan alat fisik, waktu, dan risiko keselamatan. Dengan dasar tersebut, 
penelitian ini menerapkan eksperimen fisika virtual melalui pembangunan simulasi 
Generator Van de Graaff berbasis web (HTML–CSS–JavaScript) untuk menguji 
hubungan antara jarak, potensial listrik, medan listrik, dan gaya Coulomb secara 
terukur. 

simulasi berbasis web mampu meningkatkan pemahaman konsep sains 
karena menyediakan visualisasi dinamis sekaligus kesempatan melakukan 
manipulasi variabel secara langsung. Eksperimem virtual tidak hanya berfungsi 
sebagai pengganti laboratorium fisik, tetapi juga sebagai sarana yang memperluas 
ruang eksplorasi siswa tanpa risiko keselamatan dan tanpa keterbatasan peralatan 
laboratorium. Dengan demikian, penerapan eksperimen virtual berbasis web 
dalam penelitian ini memastikan bahwa proses pengamatan, pengukuran, dan 
analisis dapat dilakukan secara konsisten, aman, dan terstandarisasi (Herga et al., 
2022). 

Data yang dihasilkan dari simulasi kemudian dicatat dan dibandingkan 
dengan perhitungan teori untuk melihat sejauh mana model digital ini sesuai 
dengan konsep fisika yang sebenarnya. Pendekatan ini memungkinkan proses 
eksperimen dilakukan dengan lebih fleksibel, sekaligus tetap memberikan 
pengalaman pengamatan fenomena fisika secara terarah. 
 
 
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN  
A. Hasil Penelitian  

Percobaan simulasi Generator Van de Graaff dilakukan dengan 
memvariasikan jarak antara kubah bermuatan dengan objek penguji pada empat 
titik pengukuran, yaitu 0 cm, 6 cm, 14 cm, dan 20 cm. Pada setiap pengukuran, 
laju pengisian muatan (charging rate) dipertahankan pada 50%, sementara 
kelembaban udara diset konstan sebesar 30%. Muatan kubah dipertahankan 
sebesar 4,3 μC sebagai variabel tetap untuk menjaga konsistensi analisis. 

Tabel 1. Data hasil pengukuran dan observasi 
r 
(cm) 

Laju 
(%) 

Kele
mbab
an 
(%) 

Q 
kuba
h 
(μC) 

V 
(kV) 

E 
(kV/m
) 

F 
(N) 

Observasi Kualitatif 

0 50 30 4.3 3.82
5 

38,25 38,2
5 

Gaya kuat, rambut hampir 
tegak, kertas tertarik ke 
kubah 

6 50 30 4.3 637,
5 

10,62 10.6
3 

Gaya kuat, rambut hampir 
tegak, kertas tertarik 

14 50 30 4.3 273,
2 

1,951.
5 

1.95 Gaya lemah, rambut sedikit 
berdiri, kertas hampir tidak 
bergerak 

20 50 30 4.3 191.
3 

956.2 0.96 Gaya sangat lemah, 
muatan mulai terkumpul 

Hasil percobaan menunjukkan bahwa jarak merupakan faktor yang sangat 
menentukan kuat-lemahnya efek listrik statis pada Generator Van de Graaff. 
Potensial listrik (V), medan listrik (E), dan gaya Coulomb (F) menurun signifikan 
seiring bertambahnya jarak. Hal ini sesuai dengan prinsip dasar elektrostatika, di 
mana medan dan gaya listrik berkurang terhadap jarak secara non-linear. 
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Gambar 1. Hasil Pengamatan pada percobaan jarak 0 cm 

Pada jarak 0 cm (diwakili r ≈ 0,001 m untuk perhitungan teori), simulasi 
menunjukkan nilai ekstrem: potensial 38.250 kV, medan 38.250.000 kV/m, dan 
gaya 38.250 N. Nilai yang sangat besar ini terjadi karena objek berada sangat 
dekat dengan pusat distribusi muatan, sehingga intensitas gaya listrik menjadi 
maksimum. Visualisasi memperlihatkan rambut berdiri tegak dan kertas tertarik 
sangat kuat, menegaskan bahwa pada jarak ini medan listrik berada pada kondisi 
puncaknya. 

Ketika dihitung menggunakan rumus teori dengan jarak yang dibuat sangat 
kecil (≈1 mm), 
▪ Potensial (V) 

𝑉 =
𝑘𝑄

𝑟
=
9 × 109 × 4.3 × 10−6

0.001
 

𝑉 =
38700

0.001
= 38.700.000 V = 38.700 kV 

▪ Medan listrik (E) 

𝐸 =
𝑘𝑄

𝑟2
=

38700

(0.001)2
 

𝐸 = 38700 ÷ 10−6 = 38.700.000.000 V/m = 38.700.000 kV/m 
▪ Gaya (F) 

𝐹 = 𝑞𝐸 = 1 × 10−6 × 38.700.000.000 = 38.700 N 
diperoleh hasil yang hampir sama: potensial sekitar 38.700 kV, medan listrik 
sekitar 38.700.000 kV/m, dan gaya mendekati 38.700 N. Selisihnya hanya sekitar 
1%. Ini menunjukkan bahwa nilai ekstrem pada jarak sangat dekat memang sesuai 
teori, meskipun secara praktis jarak nol tidak dapat dihitung. 
 

 
Gambar 2. Hasil Pengamatan pada percobaan jarak 6 cm 

Ketika jarak diperbesar menjadi 6 cm, gaya Coulomb turun drastis dari 38.250 
N menjadi 10,63 N, atau turun lebih dari 99,97%. Penurunan sangat signifikan ini 
konsisten dengan Hukum Coulomb, yang menyatakan bahwa gaya berbanding 
terbalik dengan kuadrat jarak. Perubahan kecil pada jarak dekat dapat 
menghasilkan efek besar pada gaya elektrostatik, karena nilai r² berubah dengan 
cepat. Ketika dihitung menggunakan rumus: 
▪ Potensial 

𝑉 =
38700

0.06
= 645.000 V = 645 kV 

▪ Medan listrik 

𝐸 =
38700

(0.06)2
=
38700

0.0036
= 10.750.000 V/m = 10.750 kV/m 

▪ Gaya 

𝐹 = 𝑞𝐸 = 1 × 10−6 × 10.750.000 = 10.75 N 
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maka diperoleh hasil teoritis sekitar 645 kV untuk potensial, 10.750 kV/m untuk 
medan listrik, dan 10,76 N untuk gaya. Hasil ini berbeda sangat tipis (kurang dari 
1,5%). Dengan demikian, nilai pada simulasi sesuai dengan teori bahwa medan 
dan gaya menurun sebanding dengan 1/r dan 1/r². 

Meskipun terjadi penurunan besar, pada jarak 6 cm gaya masih cukup kuat 
untuk menghasilkan fenomena visual seperti rambut berdiri dan kertas tertarik. Ini 
menunjukkan bahwa pada rentang jarak menengah, generator Van de Graaff 
masih memberikan efek demonstratif yang jelas dan mudah diamati, sehingga 
cocok digunakan untuk pembelajaran. 
 

 
Gambar 3. Hasil Pengamatan pada percobaan jarak 14 cm 

Pada jarak 14 cm, gaya turun lagi menjadi hanya 1,95 N. Ketika dihitung 
menggunakan rumus: 
▪ Potensial 

𝑉 =
38700

0.14
= 276.428 V = 276 kV 

▪ Medan listrik 

𝐸 =
38700

(0.14)2
=
38700

0.0196
= 1.974.489 V/m = 1.974 kV/m 

▪ Gaya 

𝐹 = 1 × 10−6 × 1.974.489 = 1.97 N 
Perhitungan teori pada jarak yang sama memberikan nilai potensial sekitar 

276 kV, medan 1.974 kV/m, dan gaya 1,98 N. Selisihnya hanya sekitar 1–1,5%. 
Ini kembali menunjukkan bahwa hukum Coulomb dan persamaan medan listrik 
sangat sesuai dengan pola penurunan yang tampak pada simulasi. 

Fenomena visual mulai hampir hilang: rambut hanya sedikit berdiri dan 
kertas tidak banyak bergerak. Kondisi ini mengindikasikan bahwa medan listrik 
sudah melemah dan mendekati ambang batas di mana efek elektrostatik tidak lagi 
terlihat. Pada jarak ini, medan listrik masih ada tetapi tidak cukup kuat untuk 
menggerakkan benda secara signifikan. 
 

 
Gambar 4. Hasil Pengamatan pada percobaan jarak 20 cm 

Pada jarak terjauh 20 cm, gaya yang tersisa adalah 0,96 N. Jika dihitung 
dengan rumus berikut: 
▪ Potensial 

𝑉 =
38700

0.20
= 193.500 V = 193.5 kV 

▪ Medan listrik 

𝐸 =
38700

(0.20)2
=
38700

0.04
= 967.500 V/m = 967 kV/m 

▪ Gaya 
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𝐹 = 1 × 10−6 × 967.500 = 0.967 N 
Ketika dihitung secara teori, diperoleh nilai potensial sekitar 193,5 kV, 

medan listrik sekitar 967 kV/m, dan gaya sekitar 0,97 N. Perbedaan nilai hanya di 
kisaran 1%. Meskipun gaya pada jarak ini sangat kecil dan efek visual hampir tidak 
muncul, secara angka hasilnya tetap mengikuti teori dengan sangat baik. 

Nilai ini sangat kecil dan hampir tidak menimbulkan efek visual. Kertas dan 
rambut tidak menunjukkan respons berarti. Hal ini menegaskan bahwa pengaruh 
generator Van de Graaff sangat terbatas pada jarak dekat, dan demonstrasi pada 
jarak jauh tidak efektif. 

Grafik potensial listrik terhadap jarak menunjukkan bahwa nilai potensial 
menurun seiring meningkatnya jarak dari kubah generator Van de Graaff. Pada 
jarak yang sangat dekat, potensial berada pada nilai maksimum karena titik 
pengukuran berada dalam daerah pengaruh muatan yang paling kuat. Ketika jarak 
diperbesar secara bertahap, nilai potensial terlihat semakin kecil, menandakan 
bahwa energi potensial listrik yang dirasakan suatu titik berkurang secara 
signifikan. 

 
Gambar 5. Grafik hubungan potensial listrik terhadap jarak 

Penurunan yang terjadi sesuai dengan persamaan 𝑉 =
𝑘𝑄

𝑟
, yang 

menyatakan bahwa potensial listrik berbanding terbalik dengan jarak. Dengan 
demikian, grafik tersebut memperlihatkan karakteristik khas sumber muatan yang 
bersifat radial, yaitu memiliki pengaruh paling besar di sekitar permukaan sumber 
dan melemah secara bertahap ketika menjauhi pusat muatan. Hasil ini mendukung 
teori dasar elektrostatika dan konsisten dengan model fisika ideal pada generator 
Van de Graaff. 

Grafik hubungan antara medan listrik dan jarak menunjukkan penurunan 
yang sangat tajam ketika titik pengukuran menjauh dari kubah. Pada jarak dekat, 
medan listrik memiliki nilai yang sangat besar karena gradien potensial per satuan 
jarak masih tinggi. Namun, begitu jarak bertambah, nilai medan listrik menurun 
secara drastis, mencerminkan bahwa pengaruh medan hanya dominan pada area 
yang benar-benar dekat dengan sumber muatan. 

 
Gambar 6. Grafik hubungan medan listrik terhadap jarak 
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Hal ini konsisten dengan persamaan 𝐸 =
𝑘𝑄

𝑟2
, yang menjelaskan bahwa 

medan listrik berbanding terbalik dengan kuadrat jarak. Artinya, sedikit 
peningkatan jarak saja sudah cukup untuk menurunkan kekuatan medan secara 
signifikan. Grafik tersebut menunjukkan sensitivitas medan listrik terhadap 
perubahan jarak dan mengonfirmasi karakteristik medan radial milik generator Van 
de Graaff, yang pengaruhnya menyusut cepat ketika bergerak menjauh dari 
sumber. 

Grafik gaya Coulomb terhadap jarak memperlihatkan kecenderungan 
penurunan nilai gaya yang sangat mirip dengan grafik medan listrik. Pada jarak 
yang sangat dekat, gaya tarik atau tolak antara muatan uji dan kubah generator 
berada pada nilai maksimum. Semakin jauh jarak antara kedua muatan tersebut, 
semakin kecil gaya yang dirasakan, sehingga grafik menunjukkan penurunan 
tajam pada interval jarak yang lebih besar. 

 
Gambar 7. Grafik hubungan Gaya Coulomb terhadap jarak 

Perilaku ini mengikuti bentuk persamaan gaya Coulomb 𝐹 =
𝑘𝑄𝑞

𝑟2
, yang 

menunjukkan bahwa gaya elektrostatik berkurang dengan kuadrat jarak. Oleh 
karena itu, perubahan kecil pada jarak dapat menghasilkan pengurangan gaya 
yang besar. Grafik tersebut memperkuat pemahaman mengenai interaksi 
elektrostatik bahwa gaya hanya signifikan pada kondisi jarak yang sangat dekat, 
dan menurun secara drastis ketika muatan dipisahkan lebih jauh dari sumbernya. 

 
B. Pembahasan  

Pembahasan dalam penelitian ini disusun berdasarkan beberapa dimensi 
analisis yang berkaitan dengan proses pengembangan, penerapan, serta 
efektivitas simulasi digital Generator Van de Graaff dalam pembelajaran listrik 
statis. Dimensi yang dianalisis meliputi landasan teori mengenai prinsip kerja 
Generator Van de Graaff, implementasi pemrograman menggunakan HTML, CSS, 
dan JavaScript, validitas visual dan perhitungan fisika yang dihasilkan simulasi, 
pengalaman pengguna selama proses praktikum digital, serta potensi 
pemanfaatannya dalam pembelajaran fisika di tingkat sekolah maupun perguruan 
tinggi.  

Setiap dimensi dianalisis secara mendalam untuk menggambarkan 
bagaimana simulasi ini mampu membantu peserta didik memahami konsep-
konsep listrik statis yang bersifat abstrak, serta bagaimana media digital ini dapat 
menjadi alternatif praktikum yang aman, murah, dan mudah diakses.  

1. Pemrograman HTML, CSS, dan JavaScript 
HTML (HyperText Markup Language) digunakan sebagai dasar pembuatan 

tampilan simulasi digital generator Van de Graaff. Pada penelitian ini, HTML 
berfungsi sebagai struktur utama yang menampung seluruh elemen simulasi, 
seperti area tampilan generator, panel kontrol, serta tabel data pengamatan. 
Penulisan kode dilakukan menggunakan Visual Studio Code karena mendukung 
fitur seperti syntax highlighting, auto-completion, dan Live Server untuk 
menampilkan perubahan secara real-time. 
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Pada simulasi ini, elemen inti ditempatkan dalam <div class="simulation-
container"> yang menjadi wadah berbagai komponen seperti kubah, belt, roller, 
dan muatan uji. Meskipun elemen visual tidak ditulis langsung di HTML, struktur 
ini memungkinkan JavaScript menambah atau mengubah elemen secara dinamis 
melalui DOM.  

Panel kontrol simulasi juga dibangun menggunakan HTML, seperti tombol 
jarak (.distance-btn), slider laju pengisian (id="charge-rate"), slider kelembaban 
(id="humidity"), serta elemen nilai seperti id="distance-value" dan id="potential-
value". JavaScript memanfaatkan id ini untuk memperbarui nilai fisika secara real-
time.  

HTML menyediakan tabel pengamatan melalui <table id="data-table">, yang 
berfungsi sebagai lembar kerja digital untuk mencatat parameter dan hasil 
percobaan. JavaScript menambahkan baris tabel secara otomatis, sementara 
HTML menampilkan strukturnya. Pada bagian akhir halaman, HTML juga memuat 
elemen analisis seperti <div class="analysis-item"> dan <div id="experiment-
conclusion"> untuk menampilkan hasil interpretasi data. 

2. Pemprograman JavaScript menggunakan Visual Studio Code  
Dalam simulasi digital generator Van de Graaff, JavaScript berperan sebagai 

komponen utama yang mengatur perhitungan fisika, animasi, interaktivitas, dan 
pengolahan data. Seluruh kode ditulis di Visual Studio Code sehingga mudah 
terintegrasi dengan struktur HTML dan CSS. JavaScript menjadi “mesin” yang 
menghubungkan konsep listrik statis dengan tampilan visual simulasi. 

Pada bagian awal kode, JavaScript mendefinisikan konstanta fisika seperti 
konstanta Coulomb (k = 9×10⁹), muatan uji, serta batas data 
(MAX_DATA_COUNT). Selanjutnya, JavaScript mengambil elemen antarmuka 
menggunakan document.getElementById() agar slider, tombol, tabel, dan elemen 
visual dapat dimanipulasi secara dinamis. 

Struktur generator dibentuk melalui fungsi initSimulation(), yang membuat 
elemen seperti tabung, belt, roller, kubah, helai rambut, potongan kertas, garis 
medan listrik, dan muatan uji menggunakan document.createElement(). Elemen-
elemen ini tidak statis di HTML, tetapi dibangun ulang setiap simulasi dimulai. 

Interaksi pengguna dikendalikan melalui event listener untuk slider dan 
tombol, seperti tombol .distance-btn, pengaturan laju pengisian, kelembaban, serta 
tombol mulai, jeda, reset, dan pencatatan data. Fungsi initDistanceButtons() 
memastikan pemilihan jarak berjalan interaktif, sedangkan pembaruan nilai fisika 
dilakukan otomatis setiap kali parameter berubah. 

3. Perhitungan Fisika Listrik Statis 
Fungsi inti calculatePhysics() menghitung tiga besaran utama dalam 

simulasi, yaitu: Potensial listrik 𝑉 =
𝑘𝑄

𝑟
, Medan listrik 𝐸 =

𝑘𝑄

𝑟2
, dan Gaya Coulomb 

𝐹 =
𝑘𝑄𝑞

𝑟2
 . Jarak r dikonversi ke meter dan dicegah bernilai nol untuk menghindari 

pembagian tak hingga. Hasil perhitungan diperbarui secara real-time. 
Pengaruh kelembaban dimodelkan melalui fungsi chargeProcess(), 

menggunakan persamaan const humidityFactor = 1 - (humidity / 200); Semakin 
tinggi kelembaban, semakin kecil muatan yang dapat terakumulasi, sesuai 
fenomena fisik pelepasan muatan di udara lembap. 

Simulasi menggunakan array OBSERVATION_LEVELS untuk menentukan 
intensitas fenomena visual berdasarkan nilai gaya dan muatan. Lima level 
observasi ini memicu perubahan visual seperti tinggi rambut elektrostatik, 
pergerakan potongan kertas, jumlah partikel muatan, intensitas transfer muatan, 
hingga munculnya percikan listrik. Fungsi updateAnimations() menghubungkan 
perhitungan fisika dengan efek visual. 

Animasi utama meliputi: 
• createChargeParticles() – partikel muatan naik sepanjang sabuk 
• animateChargeTransfer() – muatan menuju kubah 
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• createSpark() – efek percikan pada muatan besar 
• animatePaperPieces() – potongan kertas bergerak akibat gaya 
• updateHair() – rambut berdiri sesuai level muatan.  
• Semua animasi dijalankan menggunakan requestAnimationFrame() agar 

gerakan lebih halus. 
JavaScript juga menyediakan pencatatan maksimum empat data melalui 

recordData(), termasuk jarak, laju pengisian, kelembaban, muatan, potensial, 
medan, gaya, dan observasi visual.Fungsi analyzeData() menghasilkan analisis 
otomatis seperti hubungan jarak–gaya, laju pengisian–muatan, dan kelembaban–
muatan statis. Simulasi otomatis menyesuaikan ulang posisi elemen ketika layar 
berubah melalui window.addEventListener('resize'). 

 
 

4. Perancangan Simulasi Digital Van de Graaff untuk Pembelajaran 
Listrik Statis 
Simulasi digital Generator Van de Graaff ini dirancang menggunakan HTML, 

CSS, dan JavaScript untuk menyediakan media praktikum alternatif yang mudah 
diakses dan mampu merepresentasikan fenomena listrik statis secara interaktif. 
Perancangan sistem difokuskan pada kemampuan pengguna untuk memodifikasi 
variabel eksperimen seperti jarak, laju pengisian muatan, dan kelembaban serta 
mengamati dampaknya terhadap besaran fisika seperti muatan, potensial, medan 
listrik, dan gaya Coulomb. Dengan adanya elemen visual seperti pergerakan 
muatan, rambut yang berdiri, dan potongan kertas yang tertarik, simulasi ini 
mampu memperlihatkan gejala elektrostatik yang secara fisik sering sulit diamati 
secara langsung. 

Selain visualisasi, rancangan simulasi ini memuat fitur pendukung proses 
ilmiah, seperti tabel pencatatan data, batas jumlah percobaan, observasi otomatis, 
dan mekanisme analisis sederhana berbasis teori fisika. Perhitungan seluruh 
besaran dilakukan secara real-time menggunakan persamaan dasar listrik statis, 
sehingga hasil simulasi tetap akurat dan konsisten dengan hukum Coulomb. 
Integrasi antara komponen visual dan komputasi fisika menjadikan simulasi ini 
berfungsi sebagai laboratorium virtual yang praktis dan aplikatif bagi siswa 
maupun pendidik. 

Secara keseluruhan, desain simulasi ini diarahkan untuk menghasilkan 
media pembelajaran yang relevan, aman, dan ekonomis, sekaligus mampu 
meningkatkan pemahaman konsep melalui eksplorasi mandiri. Dengan struktur 
web yang ringan dan responsif, simulasi dapat digunakan di berbagai perangkat, 
sehingga memberikan fleksibilitas tinggi dalam kegiatan pembelajaran fisika 
modern. 
 
KESIMPULAN DAN SARAN  
A. Kesimpulan 

Penelitian ini bertujuan mengembangkan simulasi digital Generator Van de 
Graaff berbasis HTML, CSS, dan JavaScript melalui metode perancangan dan 
pengujian fungsional. Simulasi yang dihasilkan berhasil menampilkan proses 
akumulasi muatan, medan listrik, dan gaya Coulomb secara visual, dengan 
performa stabil dan akurasi perhitungan yang konsisten (rata-rata error 
perhitungan <5% dari nilai teoritis). Simulasi ini terbukti mampu menjadi alternatif 
praktikum yang aman dan ekonomis, dapat digunakan tanpa peralatan 
laboratorium khusus, serta dilengkapi panduan praktikum yang terstruktur 
sehingga mudah diterapkan pada berbagai jenjang pendidikan. 

Penelitian ini masih memiliki beberapa keterbatasan, yaitu belum melalui 
proses validasi ahli, belum diuji efektivitasnya dalam konteks pembelajaran, dan 
belum tersedia data peningkatan pemahaman konsep setelah penggunaan 
simulasi. Oleh karena itu, penelitian lanjutan perlu melakukan validasi serta uji 
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efektivitas terhadap simulasi yang dikembangkan, sekaligus menambahkan fitur 
dan variasi percobaan agar simulasi lebih interaktif dan menarik. 

B. Saran 
Berdasarkan hasil penelitian dan keterbatasan yang ditemukan, peneliti 
menyampaikan beberapa saran untuk pengembangan selanjutnya. Pertama, 
penelitian mendatang perlu melakukan proses validasi formal yang melibatkan ahli 
materi fisika dan ahli media pembelajaran digital guna memastikan akurasi konsep 
fisis serta kelayakan antarmuka pengguna (User Interface). Kedua, sangat 
disarankan untuk melakukan uji efektivitas melalui eksperimen di lingkungan 
pendidikan, misalnya dengan menggunakan desain pre-test dan post-test untuk 
mengukur sejauh mana penggunaan simulasi ini dapat meningkatkan pemahaman 
konsep siswa secara signifikan dibandingkan metode konvensional. 

Selain itu, dari sisi pengembangan teknis, simulasi ini dapat ditingkatkan dengan 
menambahkan fitur interaktif yang lebih kompleks, seperti variabel kelembapan 
udara yang memengaruhi kebocoran muatan atau visualisasi pergerakan elektron 
pada tingkat mikroskopis. Penambahan elemen gamifikasi dan variasi percobaan 
mandiri juga sangat dianjurkan agar simulasi menjadi lebih menarik dan 
menantang bagi pengguna. Terakhir, integrasi simulasi berbasis HTML/JavaScript 
ini ke dalam platform Learning Management System (LMS) dapat menjadi langkah 
strategis agar data hasil praktikum digital siswa dapat terekam dan dipantau oleh 
pengajar secara otomatis. 
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