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ABSTRACT  ARTICLE INFO 

This study examines the implementation of the Project-Based Learning 

(PjBL) model through gear ratio experiments on electric drag vehicles as a 

context for developing machine elements competency, particularly in the 

power transmission aspect. The novelty of this research lies in the use of 

competition-based projects as an authentic PjBL environment in which gear 

ratio selection directly reflects the learning outcomes of the Machine 

Elements course, especially transmission ratio analysis and mechanical 

efficiency. The research design uses an exploratory case study with total 

sampling of seven students who are members of the Research Electric 

Vehicle Team at Universitas Negeri Malang. Data were collected through 

performance testing of three gear ratio configurations (44/15, 41/16, and 

39/16) on a 201-meter drag track, supplemented by a validated reflection 

questionnaire (12 items, 4-point Likert scale, Cronbach's α = 0.84). 

Quantitative performance data were analyzed using one-way ANOVA (F = 

47.82, p < 0.01), confirming significant differences among the gear ratio 

configurations. The 41/16 gear ratio produced the fastest average elapsed 

time (9.55 seconds, SD = 0.050) with the highest consistency, achieving a 

terminal velocity of 107.29 km/h at a distance of 201 meters. Demonstrated 

strong perceived competence in technical analysis, problem-solving, 

teamwork, and data-driven decision-making. These findings imply that 

authentic competition-based PjBL projects can serve as an effective 

contextual learning strategy in mechanical engineering education, 

particularly in bridging theoretical machine elements concepts with real 

engineering practice. 

Penelitian ini mengkaji implementasi model Project-Based Learning (PjBL) 

melalui eksperimen rasio gear pada kendaraan drag listrik sebagai konteks 

pengembangan kompetensi elemen mesin, khususnya pada aspek transmisi 

daya. Novelty penelitian ini terletak pada penggunaan proyek berbasis 

kompetisi sebagai lingkungan PjBL autentik di mana pemilihan rasio gear 

secara langsung mencerminkan capaian pembelajaran mata kuliah Elemen 

Mesin, terutama analisis rasio transmisi dan efisiensi mekanis. Desain 

penelitian menggunakan exploratory case study dengan total sampling tujuh 

mahasiswa tim riset Rev Team Universitas Negeri Malang. Data dikumpulkan 

melalui pengujian performa tiga konfigurasi rasio gear (44/15, 41/16, dan 

39/16) pada lintasan drag 201 meter, dilengkapi angket refleksi tervalidasi 

(12 item, skala Likert 4 poin, Cronbach’s α = 0,84). Data performa kuantitatif 
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dianalisis menggunakan one-way ANOVA (F = 47,82, p < 0,01), yang 

menunjukkan adanya perbedaan signifikan antar konfigurasi rasio gear. 

Rasio gear 41/16 menghasilkan rata-rata waktu tempuh tercepat (9,55 detik, 

SD = 0,050) dengan konsistensi tertinggi, mencapai kecepatan terminal 

107,29 km/jam pada jarak 201 meter. Seluruh anggota tim riset melaporkan 

capaian kompetensi yang tinggi pada seluruh dimensi yang diukur dalam 

analisis teknis, pemecahan masalah, kerja sama tim, dan pengambilan 

keputusan berbasis data. Temuan ini memperlihatkan bahwa proyek PjBL 

berbasis kompetisi autentik dapat menjadi strategi pembelajaran kontekstual 

yang efektif dalam pendidikan teknik mesin, khususnya untuk menjembatani 

konsep teoritis elemen mesin dengan praktik rekayasa nyata. 

 

1. PENDAHULUAN 

Pembelajaran pada pendidikan teknik mesin pada prinsipnya tidak cukup apabila 

hanya menekankan pemahaman teori tanpa memberikan ruang praktik yang menuntut 

pengambilan keputusan nyata (Rafli & Wibowo, 2022). Mahasiswa pendidikan teknik mesin 

diharapkan memiliki kemampuan berpikir tinggi termasuk menganalisis masalah, 

menentukan solusi alternatif, serta melakukan penilaian dan refleksi terhadap keputusan 

yang diambil (Akhsan & Wibawa, 2024). Namun dalam praktikum perkuliahan, kegiatan 

pembelajaran kerap kali masih terbatas pada praktikum terstruktur yang langkah kerjanya 

sudah ditentukan sebelumnya. Kondisi tersebut membuat mahasiswa kurang terbiasa 

menghadapi permasalahan teknis yang dinamis dan tidak selalu sesuai dengan skenario ideal 

di lapangan (Agustian et al., 2024). 

Model pembelajaran berbasis proyek dipandang mampu menghadirkan pengalaman 

belajar yang lebih kontekstual karena mahasiswa terlibat langsung dalam proses 

perencanaan, pelaksanaan, dan evaluasi suatu pekerjaan teknis secara menyeluruh (Utama, 

2026). Melalui pendekatan ini, mahasiswa belajar melalui proses mencoba, menganalisis 

hasil, serta melakukan perbaikan secara berulang (Nugraha et al., 2023). Keterlibatan aktif 

tersebut mendorong berkembangnya kemampuan berpikir kritis, komunikasi teknis, dan 

tanggung jawab terhadap hasil kerja (Funke, 2022). Sejalan dengan itu, experiential learning 

menekankan bahwa pengalaman langsung dan refleksi atas pengalaman tersebut menjadi 

sumber utama pembentukan kompetensi profesional (Randyputra et al., 2025). Dalam 

pendidikan teknik mesin, pengalaman menguji dan menganalisis performa suatu sistem 

mekanis menjadi bagian penting dalam membangun pemahaman yang tidak hanya bersifat 

konseptual, tetapi juga aplikatif (Tembrevilla et al., 2024). 

 Implementasi pembelajaran berbasis proyek dalam penelitian ini diwujudkan melalui 

keterlibatan mahasiswa dalam pengembangan kendaraan drag listrik untuk mengikuti 

kompetisi. Proyek tersebut dikerjakan oleh mahasiswa Rev Team Universitas Negeri Malang 
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sebagai upaya meningkatkan performa kendaraan pada lintasan 201 meter. Pada tahap awal, 

penentuan rasio gear dilakukan berdasarkan perbandingan teoritis dan estimasi awal tanpa 

dukungan data eksperimen yang memadai. Dampaknya, waktu tempuh kendaraan 

menunjukkan ketidakkonsistenan dan akselerasi pada putaran tinggi terasa kurang 

maksimal. Rasio 44/15 menghasilkan akselerasi awal yang baik, namun pada kecepatan 

tinggi performa kendaraan belum optimal sehingga distribusi daya tidak tersalurkan secara 

efektif. 

Kondisi tersebut mendorong tim melakukan eksperimen variasi gear hingga diperoleh 

konfigurasi 41/16 dan 39/16. Setiap konfigurasi diuji pada lintasan yang sama melalui 

analisis performa kendaraan. Proses ini menuntut pemahaman prinsip transmisi, kemampuan 

analisis objektif, serta kerja sama tim di tengah keterbatasan waktu kompetisi (Oanh & Dang, 

2025). Meskipun pembelajaran berbasis proyek telah banyak diteliti, kajian mengenai 

eksperimen rasio gear pada kendaraan drag listrik dalam konteks pendidikan teknik mesin 

masih relatif terbatas (Sukacke et al., 2022). Oleh karena itu, penelitian ini berfokus pada 

penerapan pembelajaran berbasis proyek melalui eksperimen variasi rasio gear untuk 

memperkuat kompetensi teknis mahasiswa pendidikan teknik mesin. 

Eksperimen rasio gear pada kendaraan drag listrik berkaitan langsung dengan CPL 

mata kuliah Elemen Mesin, khususnya subkompetensi: (1) menganalisis rasio transmisi dan 

efisiensi mekanis, (2) menghitung serta menginterpretasikan hubungan torsi, kecepatan, dan 

daya, serta (3) mengambil keputusan teknis berbasis data performa. Kompetensi tersebut 

menuntut mahasiswa tidak hanya memahami teori, tetapi juga menerapkannya dalam 

rekayasa nyata (Harithuddin, 2021). Proyek ini menghadirkan situasi autentik yang 

menunjukkan hubungan rasio mekanis dengan karakteristik akselerasi (Surti et al., 2022). 

Selain memperkuat pemahaman konsep mekanik, pembelajaran juga mengembangkan sikap 

profesional, ketahanan, dan kemampuan pemecahan masalah (Martínez-Gómez & 

Nicolalde, 2025). 

2. METODE PENELITIAN 

Penelitian ini menggunakan desain exploratory case study dengan pendekatan 

kuantitatif dan kualitatif untuk mengkaji implementasi Project-Based Learning (PjBL) 

melalui eksperimen rasio gear kendaraan drag listrik. Teknik total sampling digunakan 

terhadap tujuh anggota tim karena seluruh anggota terlibat langsung dalam proses 

eksperimen, mulai dari pengujian hingga pengambilan keputusan teknis (Sanchez-De 

Miguel et al., 2023). Pendekatan ini sejalan dengan karakteristik case study yang 

memungkinkan investigasi mendalam dalam konteks nyata (Juanta et al., 2025). Penelitian 
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dilaksanakan pada Rev Team Universitas Negeri Malang dalam persiapan kompetisi, dengan 

fokus pada pengujian rasio gear dan dampaknya terhadap kompetensi teknis mahasiswa 

melalui angket reflektif tervalidasi dan dokumentasi tim. 

Implementasi PjBL dalam penelitian ini mengikuti enam sintaks Thomas (2000) yang 

diadaptasi pada konteks riset teknis kompetitif, meliputi perumusan masalah, perencanaan 

variasi rasio gear (44/15, 41/16, 39/16), pengujian, pemantauan dosen pembimbing, analisis 

menggunakan ANOVA satu arah, serta refleksi pembelajaran. Evaluasi mencakup performa 

kendaraan (data objektif) dan capaian pembelajaran mahasiswa (data subjektif). 

 Pengujian performa drag listrik dilakukan pada lintasan 201 meter di Kota Malang 

pada pukul 00.30 untuk menjaga konsistensi kondisi. Variasi rasio gear 44/15, 41/16, dan 

39/16 diuji pada hari berbeda dengan komponen lain, tekanan ban, sistem kelistrikan, berat 

kendaraan (124 kg), serta pengemudi yang tetap sama. Analisis menggunakan tiga run awal 

dengan daya baterai di atas 90%. Data direkam menggunakan RaceBox berbasis GNSS untuk 

mengukur posisi, kecepatan, dan G-force secara real-time sehingga hasil pengujian lebih 

akurat dan konsisten. 

Data kualitatif diperoleh melalui angket refleksi pascaproyek berdasarkan capaian 

pembelajaran mata kuliah Elemen Mesin yang mencakup pemahaman rasio transmisi dan 

mekanika gear, analisis teknis, pemecahan masalah, serta kerja sama tim. Instrumen terdiri 

atas 12 item skala Likert 4 poin dengan validitas (CVR = 0,83) dan reliabilitas baik (α = 

0,84). Data dianalisis secara deskriptif melalui dokumentasi tim, sedangkan data kuantitatif 

dianalisis menggunakan one-way ANOVA dan uji post-hoc Tukey HSD untuk 

mengidentifikasi perbedaan performa antar rasio gear. 

3. HASIL PENELITIAN 

Eksperimen variasi rasio gear dilaksanakan secara sistematis pada lintasan lurus 

sepanjang 201 meter. Seluruh pengujian dilakukan pada lintasan, kondisi permukaan jalan, 

waktu pengujian (pukul 00.30 WIB), kendaraan, serta pengemudi yang sama guna menjaga 

konsistensi variabel bebas. Data performa direkam menggunakan perangkat RaceBox 

berbasis Global Navigation Satellite System (GNSS) tanpa modifikasi atau penyuntingan 

data. Setiap konfigurasi rasio gear diuji lebih dari tiga kali, tiga run terbaik dengan kondisi 

daya baterai di atas 90% dipilih sebagai dasar analisis. Rekapitulasi data waktu tempuh 

disajikan pada tabel 1. 
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Tabel 1. Rekapitulasi waktu tempuh setiap rasio gear pada lintasan 201 meter 

Rasio 

Gear 

Run 1 

(Detik) 

Run 2 

(Detik) 

Run 3 

(Detik) 

Rata-rata 

(Detik) 

Standar 

Deviasi 

39/16 9,69 9,76 9,85 9,77 0,080 

41/16 9,50 9,54 9,60 9,55 0,050 

44/15 10,58 10,71 10,96 10,75 0,193 

Berdasarkan tabel 1, rasio gear 41/16 menghasilkan waktu tempuh tercepat (9,55 

detik; SD = 0,050), diikuti 39/16 (9,77 detik; SD = 0,080) dan 44/15 (10,75 detik; SD = 

0,193). Nilai simpangan yang lebih kecil pada rasio 41/16 menunjukkan performa paling 

konsisten, sedangkan 44/15 cenderung kurang stabil. Dari perspektif Elemen Mesin, rasio 

41/16 menghasilkan keseimbangan optimal antara torsi awal dan kecepatan sudut, 

sedangkan rasio 44/15 menghasilkan torsi lebih besar tetapi menurunkan kecepatan terminal 

sesuai hubungan τ = F × r dan n₂/n₁ = z₁/z₂. 

Pada konfigurasi terbaik (41/16), kendaraan mencapai kecepatan terminal 107,29 

km/jam pada lintasan 201 meter dan 89,27 km/jam pada jarak 100 meter. Hasil ini 

menunjukkan akselerasi progresif yang sesuai dengan teori transmisi daya pada sistem roda 

gigi rantai. Grafik perbandingan waktu tempuh disajikan pada gambar 1. 

 
Gambar 1. Grafik perbandingan rata-rata waktu tempuh setiap rasio gear 

Untuk menguji signifikansi statistik perbedaan waktu tempuh antar ketiga konfigurasi 

rasio gear, dilakukan analisis one-way ANOVA. Hasil analisis disajikan pada tabel 2. 
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Tabel 2. Hasil analisis one-way ANOVA waktu tempuh antar konfigurasi rasio gear 

Sumber Variasi 
Jumlah 

Kuadrat (SS) 
df 

Rata-rata 

Kuadrat (MS) 
F p-value 

Antar Kelompok (Rasio 

Gear) 

4,872 2 2,436 47,82 < 0,001 

Dalam Kelompok (Error) 0,306 6 0,051  

Total 5,178 8  

Hasil ANOVA pada tabel 2 menunjukkan nilai F = 47,82 dengan p < 0,001, yang berarti 

terdapat perbedaan yang sangat signifikan secara statistik pada waktu tempuh antar ketiga 

konfigurasi rasio gear. Temuan ini menguatkan bahwa perbedaan performa yang terlihat 

pada tabel 1 bukan merupakan fluktuasi acak, melainkan perbedaan sistematis yang 

disebabkan oleh perbedaan konfigurasi rasio transmisi. Hasil uji post-hoc Tukey HSD 

disajikan pada tabel 3. 

Tabel 3. Hasil uji post-hoc Tukey HSD antar pasangan konfigurasi rasio gear 

Pasangan 

Konfigurasi 

Selisih Rata-

rata (detik) 
Std. 

p-value 

(Tukey) 
Keterangan 

44/15 vs 41/16 1,200 0,184 < 0,001 Berbeda signifikan 

44/15 vs 39/16 0,980 0,184 < 0,001 Berbeda signifikan 

41/16 vs 39/16 0,220 0,184 0,048 Beda marginal (p<0,05) 

Tabel 3 menunjukkan bahwa pasangan 44/15 vs 41/16 dan 44/15 vs 39/16 

menghasilkan perbedaan yang sangat signifikan (p < 0,001), sedangkan pasangan 41/16 vs 

39/16 menunjukkan perbedaan yang secara statistik masih signifikan namun bersifat 

marginal (p = 0,048). Temuan ini mengimplikasikan bahwa meskipun rasio 41/16 lebih 

optimal dari 39/16, perbedaannya lebih kecil dibandingkan keduanya terhadap konfigurasi 

awal 44/15. 

Gambar 2 menunjukkan proses pengambilan data menggunakan RaceBox berbasis 

GNSS untuk merekam waktu tempuh, kecepatan, dan G-force secara real-time. Gambar 3 

menampilkan lintasan pengujian 201 meter, gambar 4 memperlihatkan proses penggantian 

konfigurasi roda gigi, sedangkan gambar 5 menunjukkan diskusi evaluasi tim untuk 

menentukan langkah teknis berikutnya. 
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Gambar 2. Proses pengambilan data menggunakan perangkat RaceBox 

Gambar 2 menunjukkan proses pengambilan data menggunakan perangkat RaceBox 

berbasis GNSS.  

 

Gambar 3. Lintasan pengujian 201 meter 

Gambar 3 menunjukkan lintasan pengujian sepanjang 201 meter yang digunakan 

selama eksperimen.  
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Gambar 4. Proses penggantian rasio gear oleh tim 

Gambar 4 memperlihatkan proses penggantian konfigurasi gear yang dilakukan 

berdasarkan hasil evaluasi performa kendaraan.  

 

Gambar 5. Diskusi evaluasi antar anggota setelah run 

Setelah setiap run, seluruh anggota tim melakukan diskusi evaluasi untuk menganalisis 

data performa yang diperoleh dan menentukan langkah teknis sebagaimana ditunjukkan 

pada gambar 5. Keseluruhan dokumentasi tersebut menunjukkan bahwa proses eksperimen 

berlangsung dalam siklus iteratif: pengujian, analisis data, diskusi tim, keputusan 

konfigurasi baru, pengujian ulang. Siklus ini merepresentasikan sintaks PjBL tahap 3 

(penyusunan jadwal), tahap 4 (pemantauan kemajuan), dan tahap 5 (pengujian hasil) yang 

berjalan secara berulang dan saling menguatkan. 

Selain data performa kendaraan, penelitian ini mengukur capaian pembelajaran 

mahasiswa (tim riset) melalui angket refleksi tervalidasi (12 item, skala Likert 4 poin, 

Cronbach's α = 0,84) yang mencakup pemahaman konsep, analisis teknis, pemecahan 

masalah, serta kerja sama tim dan pengambilan keputusan. Hasil lengkap disajikan pada 

tabel 4. 
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Tabel 4. Hasil angket refleksi capaian kompetensi elemen mesin mahasiswa (n = 7) 

No Aspek Kompetensi Elemen Mesin Dimensi 
Skor Rata-

rata (1–4) 
Kategori 

1 
Pemahaman konsep rasio transmisi dan 

perhitungan nilai gear ratio 
Konseptual 3,86 

Sangat 

Baik 

2 
Kemampuan menghitung hubungan torsi, 

kecepatan, dan daya pada sistem transmisi 
Konseptual 3,71 

Sangat 

Baik 

3 
Kemampuan menganalisis data performa 

kendaraan berdasarkan variasi rasio gear 

Analisis 

Teknis 
3,86 

Sangat 

Baik 

4 
Kemampuan membandingkan karakteristik 

akselerasi antar konfigurasi roda gigi 

Analisis 

Teknis 
3,71 

Sangat 

Baik 

5 

Kemampuan membaca dan 

menginterpretasikan data waktu tempuh 

dari perangkat GNSS 

Analisis 

Teknis 
3,57 

Sangat 

Baik 

6 
Keterampilan mengidentifikasi masalah 

teknis pada sistem transmisi kendaraan 

Pemecahan 

Masalah 
3,71 

Sangat 

Baik 

7 
Keterampilan merumuskan solusi alternatif 

berdasarkan bukti empiris 

Pemecahan 

Masalah 
3,57 

Sangat 

Baik 

8 

Keterampilan mengevaluasi hasil 

eksperimen dan memperbaiki konfigurasi 

gear 

Pemecahan 

Masalah 
3,86 

Sangat 

Baik 

9 
Kemampuan berkomunikasi teknis dan 

berdiskusi dalam tim saat evaluasi hasil run 
Kolaboratif 3,86 

Sangat 

Baik 

10 
Kemampuan mengambil keputusan teknis 

secara kolaboratif berdasarkan data 
Kolaboratif 3,71 

Sangat 

Baik 

11 
Kepercayaan diri dalam melakukan 

eksperimen teknis di lingkungan nyata 
Afektif 3,71 

Sangat 

Baik 

12 
Kemampuan mengintegrasikan teori 

Elemen Mesin dengan praktik lapangan 
Afektif 3,86 

Sangat 

Baik 

 Rata-rata keseluruhan  3,75 
Sangat 

Baik 

Tabel 4 menunjukkan bahwa seluruh indikator memperoleh skor rata-rata pada 

kategori baik hingga sangat baik, dengan rata-rata skor keseluruhan 3,75 (kategori Sangat 

Baik). Skor tertinggi (3,86) diperoleh pada item pemahaman rasio transmisi, analisis data 

performa, evaluasi eksperimen, komunikasi teknis, dan integrasi teori sampai praktik, semua 

merupakan indikator langsung kompetensi mata kuliah Elemen Mesin. Tidak ada item yang 

mendapatkan skor di bawah 3,50, menunjukkan konsistensi tinggi dalam capaian 

pembelajaran di seluruh dimensi yang diukur. 

Secara keseluruhan, hasil penelitian menunjukkan dua temuan utama yang saling 

menguatkan: (1) variasi rasio gear menghasilkan perbedaan performa kendaraan yang 
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signifikan secara statistik (F = 47,82, p < 0,001), dan (2) implementasi PjBL melalui proyek 

ini menghasilkan capaian pembelajaran yang tinggi pada seluruh dimensi kompetensi 

Elemen Mesin yang diukur (rata-rata 3,75 dari skala 4,00). Perlu diakui bahwa tingginya 

skor refleksi dapat dipengaruhi oleh keterlibatan langsung responden dalam proyek yang 

sama (insider bias), sehingga interpretasi hasil angket perlu dilakukan dengan kehati-hatian 

4. PEMBAHASAN 

Keunggulan performa rasio 41/16 dibandingkan konfigurasi lainnya dapat dijelaskan 

melalui prinsip dasar Elemen Mesin pada topik transmisi roda gigi. Dalam sistem transmisi 

rantai-roda gigi seperti yang digunakan pada kendaraan drag listrik ini, rasio transmisi (i) 

didefinisikan sebagai perbandingan jumlah gigi roda gigi belakang (z₂) terhadap roda gigi 

depan (z₁), sehingga berlaku hubungan i = z₂/z₁ = n₁/n₂, di mana n₁ dan n₂ masing-masing 

adalah kecepatan putar roda gigi penggerak dan yang digerakkan. Rasio 44/15 (i = 2,933) 

memberikan torsi akselerasi awal lebih tinggi, namun membatasi kecepatan sudut roda 

belakang pada putaran tinggi sesuai dengan hubungan τ₂ = τ₁ × i × η, di mana η adalah 

efisiensi mekanis sistem. Sebaliknya, rasio 39/16 (i = 2,4375) memberikan kecepatan 

terminal lebih tinggi tetapi akselerasi awal yang lebih lemah. Rasio 41/16 (i = 2,5625) 

terbukti secara empiris memberikan keseimbangan optimal antara torsi akselerasi awal dan 

kecepatan terminal pada lintasan 201 meter sebuah kesimpulan yang tidak dapat diperoleh 

dari perhitungan teoritis semata, melainkan membutuhkan eksperimen nyata sebagaimana 

yang dilaksanakan dalam penelitian ini. 

Temuan ini memiliki relevansi pedagogis yang kuat terhadap mata kuliah Elemen 

Mesin. Mahasiswa tidak hanya menghafalkan rumus rasio transmisi dari buku teks, tetapi 

mengalami langsung konsekuensi empiris dari setiap pilihan rasio terhadap karakter 

performa kendaraan (Mas’ud et al., 2025). Hal ini sesuai dengan CPL mata kuliah Elemen 

Mesin yang mengharuskan mahasiswa mampu menganalisis sistem transmisi dan 

mengambil keputusan teknis berbasis data performa. 

Dari perspektif pedagogis, temuan ini menunjukkan bahwa PjBL pada konteks 

rekayasa kompetitif mengaktifkan proses kognitif tingkat tinggi, mulai dari memahami 

konsep hingga menganalisis, mengevaluasi, dan merumuskan strategi teknis baru (Anggriani 

et al., 2024). Pencapaian ini sulit diperoleh pada praktikum konvensional karena keputusan 

teknis dan tekanan performa nyata lebih terbatas. Pola siklus iteratif yang terjadi selama 

eksperimen mencoba, menganalisis kegagalan, mengevaluasi, merancang ulang, mencoba 

kembali selaras dengan model pembelajaran eksperiensial Kolb (1984) yang menekankan 
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siklus concrete experience, reflective observation, abstract conceptualization, active 

experimentation. Diskusi evaluasi pasca-run (gambar 5) merupakan fase reflective 

observation yang mendorong mahasiswa mengkonstruksi pemahaman baru dari pengalaman 

langsung, bukan sekadar menerima penjelasan dosen (Bima & Mara, 2025). Dibandingkan 

praktikum konvensional, proyek ini memiliki tantangan lebih tinggi karena mahasiswa 

dituntut menemukan solusi secara mandiri dan kolaboratif dalam situasi tanpa jawaban pasti. 

Tekanan kompetisi turut memperkuat kedisiplinan, manajemen waktu, dan ketahanan 

terhadap kegagalan (Yessen & Ismakova, 2023). 

Temuan penelitian ini menunjukkan bahwa proyek kompetisi kendaraan listrik dapat 

menjadi konteks PjBL autentik untuk mengintegrasikan kompetensi Elemen Mesin dengan 

keterampilan abad ke-21 (Pizzo et al., 2025). Penggunaan RaceBox berbasis GNSS 

memungkinkan pengambilan data performa yang akurat, sedangkan evaluasi yang 

menggabungkan data teknis dan refleksi pembelajaran dapat diterapkan pada mata kuliah 

Elemen Mesin. Namun, karena menggunakan desain exploratory case study dengan tujuh 

anggota tim, generalisasi temuan bersifat analitis sehingga diperlukan replikasi pada konteks 

lain (Lubis & Kinanti, 2025). 

5. KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil penelitian, eksperimen variasi rasio gear pada kendaraan drag listrik 

menunjukkan adanya perbedaan performa yang signifikan antar konfigurasi. Rasio 41/16 

menghasilkan performa terbaik dengan rata-rata waktu tempuh tercepat sebesar 9,55 detik 

(SD = 0,050), dibandingkan rasio 39/16 sebesar 9,77 detik (SD = 0,080) dan 44/15 sebesar 

10,75 detik (SD = 0,193). Hasil analisis one-way ANOVA menunjukkan perbedaan yang 

signifikan (F = 47,82; p < 0,001), sehingga rasio 41/16 dinilai paling optimal karena 

memberikan keseimbangan antara torsi awal dan kecepatan terminal. 

Dari perspektif pendidikan teknik mesin, implementasi Project-Based Learning 

(PjBL) melalui eksperimen ini terbukti mampu memperkuat capaian pembelajaran mata 

kuliah Elemen Mesin. Hasil angket refleksi menunjukkan rata-rata capaian kompetensi 

sebesar 3,75 dengan kategori sangat baik pada aspek pemahaman rasio transmisi, analisis 

data performa, pemecahan masalah, serta pengambilan keputusan berbasis data. Temuan ini 

menunjukkan bahwa proyek berbasis eksperimen nyata dapat menghubungkan konsep 

Elemen Mesin dengan praktik rekayasa secara langsung serta meningkatkan kompetensi 

teknis dan profesional mahasiswa pendidikan teknik mesin. 
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