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Abstract: Praktikum konvensional untuk membuktikan Hukum Archimedes sering 

kali terkendala oleh rendahnya presisi alat ukur, yang menyebabkan tingginya galat 

eksperimental dan membuat konsep gaya apung menjadi abstrak bagi siswa. 

Penelitian ini bertujuan untuk merancang, membuat, dan menguji kinerja sebuah 

alat praktikum modern berbasis sensor load cell dan mikrokontroler Arduino 

sebagai solusi untuk meningkatkan akurasi pengukuran dan efektivitas 

pembelajaran. Metode yang digunakan adalah merancang sistem dengan dua sensor 

load cell yang bekerja simultan untuk mengukur gaya apung (dari selisih berat 

benda di udara dan di air) serta berat fluida yang dipindahkan. Kinerja alat 

dievaluasi melalui analisis galat dan angket persepsi yang disebar kepada 21 

responden. Hasil uji coba menunjukkan alat digital memiliki akurasi sangat tinggi 

dengan rata-rata galat relatif hanya 1,54%, jauh lebih unggul dibandingkan metode 

manual (34,52%). Evaluasi pengguna juga menunjukkan penerimaan yang sangat 

positif, dengan skor rata-rata di atas 4,38 (dari 5) untuk semua aspek penilaian dan 

95,2% responden merekomendasikannya untuk pembelajaran. Disimpulkan bahwa 

alat yang dikembangkan ini valid, akurat, dan efektif digunakan sebagai media 

pembelajaran fisika modern yang mampu meningkatkan kualitas praktikum serta 

pemahaman konseptual siswa terhadap Hukum Archimedes. 

 

Keywords: Arduino, Gaya Apung, Hukum Archimedes, Media Pembelajaran 
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PENDAHULUAN  

 

Fisika merupakan salah satu cabang ilmu 

pengetahuan alam yang fundamental, 

mempelajari berbagai gejala alam beserta 

hukum-hukum yang mendasarinya. Sebagai 

ranah etnosains, fisika juga mengkaji interaksi 

antara materi, manusia, dan fenomena di 

sekitarnya (Novitasari, dkk., 2017). Salah satu 

konsep penting dalam kurikulum fisika adalah 

Hukum Archimedes, yang menyatakan bahwa 

benda yang dicelupkan ke dalam zat cair akan 

mengalami gaya apung yang besarnya sama 

dengan berat zat cair yang dipindahkan (Sinensis, 

2017). Pemahaman konsep ini beserta 

aplikasinya dalam materi fluida statis merupakan 

tuntutan kurikulum yang esensial (Rohmawati & 

Supriana, 2017). Meskipun demikian, pandangan 

siswa terhadap fisika bervariasi; ada yang 

menganggapnya menyenangkan, namun tidak 

sedikit yang memandangnya sebagai pelajaran 

yang sulit (Astuti, 2015). Materi Hukum 

Archimedes sering kali menjadi salah satu topik 

yang dianggap abstrak, sehingga siswa 

menunjukkan kesulitan dalam memahami dan 

menyelesaikan masalah terkait (Yuliana, dkk., 

2021). Hal ini terkonfirmasi dari observasi di 

lapangan yang menunjukkan masih kurangnya 

pemahaman konsep dan kemampuan pemecahan 

masalah siswa pada materi ini (Kertinus, dkk., 

2019). 

Untuk menjembatani pemahaman 

konseptual, kegiatan praktikum menjadi metode 

pendukung yang krusial dalam pembelajaran 

fisika karena dapat meningkatkan motivasi 

belajar siswa. Namun, pelaksanaannya di 

laboratorium sering kali menghadapi berbagai 

kendala. Salah satu masalah utama adalah 

keterbatasan sarana atau alat praktikum yang 

memadai (Junita & Mahdi, 2024). Sering kali, 

alat yang digunakan bersifat konvensional, 

seperti neraca pegas, yang memiliki presisi 

rendah sehingga hasil pengukuran gaya apung 

menjadi tidak akurat. Selain keterbatasan alat, 

proses praktikum juga rentan terhadap human 

error, di mana setiap individu dapat memiliki 
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pengamatan yang berbeda-beda, yang pada 

akhirnya menyebabkan data yang diperoleh 

kurang akurat (Fitria, 2022). Kombinasi antara 

alat yang tidak presisi dan kesalahan pembacaan 

manual ini menyebabkan tujuan praktikum untuk 

memberikan pengalaman nyata terkait Hukum 

Archimedes tidak tercapai secara optimal. 

Seiring dengan pesatnya perkembangan 

teknologi, muncul peluang untuk mengatasi 

kendala tersebut dengan menghadirkan media 

pembelajaran yang lebih efektif, salah satunya 

melalui alat peraga modern (Firdaus, 2022). 

Untuk menjawab tantangan presisi dan 

objektivitas dalam praktikum Hukum 

Archimedes, penelitian ini mengusulkan 

pemanfaatan teknologi sensor digital. Solusi 

yang ditawarkan adalah alat praktikum yang 

mengintegrasikan sensor load cell—komponen 

inti pada timbangan digital yang tersusun dari 

strain gauge dan jembatan Wheatstone—yang 

mampu mengukur gaya atau massa secara akurat 

(Wahyudi, 2017). Sensor ini dikendalikan oleh 

mikrokontroler Arduino Uno, yang bertugas 

memproses data dan menampilkannya secara 

digital. Dengan adanya alat praktikum berbasis 

sensor ini, diharapkan siswa dapat lebih mudah 

mengamati, memahami, serta menganalisis 

fenomena gaya apung sesuai Hukum Archimedes 

secara lebih jelas dan akurat. 

Berdasarkan latar belakang tersebut, 

penelitian ini berfokus pada perancangan, 

pembuatan, dan pengujian kinerja sebuah alat 

praktikum Hukum Archimedes berbasis sensor 

load cell dan mikrokontroler Arduino. Tujuan 

utamanya adalah untuk memverifikasi hukum 

tersebut secara akurat melalui pengukuran 

digital, serta mengevaluasi efektivitas dan 

persepsi pengguna terhadap alat yang 

dikembangkan jika dibandingkan dengan metode 

praktikum konvensional. 

 

METODE 

 

Penelitian ini menggunakan metode 

penelitian pengembangan atau Research and 

Development (R&D), yang merupakan langkah 

sistematis untuk menghasilkan produk baru atau 

menyempurnakan produk yang telah ada dan 

dapat dipertanggungjawabkan (Okpatrioka, 

2023). Tujuan dari metode R&D ini adalah untuk 

menghasilkan produk spesifik dan kemudian 

menguji keefektifannya (Khairun, dkk., 2021). 

Dalam konteks ini, produk yang dikembangkan 

adalah sebuah alat praktikum fisika. Metodologi 

penelitian mencakup beberapa tahapan utama, 

yaitu perancangan alat, perakitan komponen, 

prosedur eksperimen, dan analisis data, termasuk 

evaluasi dari pengguna. 

Dasar konseptual alat ini adalah Hukum 

Archimedes, yang menyatakan bahwa ketika 

sebuah benda tercelup seluruhnya atau sebagian 

di dalam zat cair, zat cair tersebut akan 

memberikan gaya apung ke atas yang besarnya 

sama dengan berat zat cair yang dipindahkan 

(Sundari, dkk., 2020). Berdasarkan prinsip ini, 

alat dirancang sebagai sistem digital otomatis 

untuk memverifikasi hukum tersebut dengan 

membandingkan dua kuantitas yang diukur 

secara simultan: Gaya Apung (Fa), yang dihitung 

dari selisih berat benda di udara (W0) dan di air 

(W1), serta Berat Fluida yang Dipindahkan (Wa

), yang dihitung dari massa air tumpahan (ma) 

dikalikan percepatan gravitasi (g=9,8 m/s2). 

Sistem memanfaatkan dua sensor load cell, di 

mana sensor atas mengukur berat benda dan 

sensor bawah mengukur massa air yang 

dipindahkan. Seluruh proses dikendalikan oleh 

mikrokontroler Arduino Uno yang memproses 

data dan menampilkan perbandingan antara Fa 

dan Wa secara langsung di layar LCD. Jika 

selisih kedua nilai ini berada di bawah ambang 

toleransi (<0.2 N), eksperimen dianggap valid. 

Arsitektur sistem secara keseluruhan 

diilustrasikan pada Gambar 1. 

 
Gambar 1. Diagram Blok Sistem 

Rangkaian elektronik alat disusun 

menggunakan beberapa komponen utama yang 

dirakit pada breadboard dan ditenagai oleh 

sistem catu daya portabel. Pusat kendali dari 

sistem ini adalah sebuah papan mikrokontroler 

Arduino Uno, sebuah board seukuran kartu 

kredit yang dilengkapi pin untuk berkomunikasi 

dengan komponen lain (Nadziroh, dkk., 2021). 

Untuk pengukuran, digunakan dua buah sensor 

load cell, yaitu jenis sensor yang terdiri dari 

strain gauge untuk mengukur gaya atau beban 

secara akurat dengan mengubahnya menjadi 

sinyal listrik (Zamzami, 2023). Sensor 

berkapasitas 5 kg digunakan untuk beban, 

sementara sensor 1 kg digunakan untuk 

menimbang gelas berisi air, yang keduanya 

terhubung ke modul amplifier HX711 24-bit. 
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Sebagai antarmuka pengguna, digunakan sebuah 

layar LCD 16x2 dengan modul I2C dan tiga 

tombol push button untuk navigasi menu. 

Seluruh sistem ditenagai oleh sebuah baterai Li-

ion 18650 yang dapat diisi ulang melalui modul 

charger TP4056. Diagram rangkaian elektronik 

lengkap yang menunjukkan koneksi antar 

komponen, termasuk pin spesifik dari modul 

HX711 ke Arduino (DT/SCK atas ke pin 3/4 dan 

bawah ke pin 5/6), disajikan pada Gambar 2. 

Rangkaian ini memastikan seluruh proses 

pengukuran berjalan otomatis dan real-time, 

sehingga meminimalkan kesalahan pembacaan 

data oleh manusia. 

 
Gambar 2. Diagram Rangkaian Elektronik Alat 

Praktikum Hukum Archimedes 

 
Gambar 3. Wujud Fisik Alat Praktikum Hukum 

Archimedes Berbasis Sensor Load Cell 

Wujud fisik dari alat praktikum yang telah 

selesai dirakit secara utuh ditampilkan pada 

Gambar 3. Alat ini dirancang dengan struktur 

rangka utama yang kokoh dan ringkas, 

menampung seluruh komponen elektronik di 

dalamnya secara aman. Rangka tersebut juga 

menyediakan dudukan yang stabil untuk sensor 

load cell bagian atas (berfungsi sebagai 

penggantung beban) dan platform untuk sensor 

load cell bagian bawah (berfungsi sebagai 

penopang gelas ukur). Pada panel bagian depan, 

terdapat antarmuka pengguna yang terdiri dari 

sebuah layar LCD 16x2 yang berfungsi untuk 

menampilkan instruksi dan hasil pengukuran 

secara real-time, serta tiga buah tombol navigasi 

untuk mengoperasikan alat (Reset, Next, dan 

saklar daya utama). Desain yang portabel dan 

terintegrasi ini bertujuan untuk memudahkan 

penggunaan alat di berbagai lingkungan 

laboratorium tanpa bergantung pada komputer 

atau sumber daya eksternal lainnya. 

Uji coba alat dilakukan dengan mengikuti 

serangkaian langkah terstruktur yang 

instruksinya ditampilkan pada layar LCD. 

Prosedur dimulai dengan menyalakan alat, yang 

kemudian melakukan inisialisasi dan kalibrasi 

awal (tare) pada kedua sensor. Selanjutnya, 

beban uji diletakkan pada pengait sensor atas 

untuk mengukur beratnya di udara (W0), dan 

gelas ukur kosong diletakkan di atas sensor 

bawah untuk mengukur massa awalnya (m0). 

Setelah itu, beban uji dicelupkan seluruhnya ke 

dalam tabung berpancuran berisi air, 

menyebabkan air tumpah ke dalam gelas ukur. 

Sistem kemudian secara bersamaan merekam 

berat beban di dalam air (W1) dari sensor atas dan 

massa akhir gelas ukur berisi air tumpahan (m1) 

dari sensor bawah. Prosedur ini diulang beberapa 

kali menggunakan beban yang berbeda untuk 

memastikan konsistensi dan akurasi alat. Sebagai 

pembanding, pengukuran serupa juga dilakukan 

menggunakan metode konvensional dengan 

neraca pegas dan gelas ukur manual untuk 

mengevaluasi keunggulan alat digital. 

Analisis data dilakukan melalui dua 

pendekatan. Pertama, perhitungan otomatis 

dilakukan oleh mikrokontroler Arduino Uno, 

yang telah diprogram untuk menghitung nilai Fa 

dan Wa menggunakan rumus yang telah 

disebutkan sebelumnya, lalu menampilkan 

hasilnya secara langsung pada layar LCD untuk 

perbandingan real-time. Kedua, analisis kinerja 

dan akurasi alat dievaluasi dengan menghitung 

selisih absolut dan galat relatif antara nilai Fa dan 

Wa yang diperoleh dari setiap percobaan. Data 

hasil analisis ini kemudian dibandingkan dengan 

galat relatif yang dihasilkan dari metode 

pengukuran manual untuk menunjukkan 

efektivitas alat yang dikembangkan. 

Untuk mengevaluasi keefektifan dan 

penerimaan alat dari perspektif pengguna, data 

persepsi dikumpulkan melalui penyebaran 

angket. Angket, sebagai media pengumpulan 

data berupa pertanyaan tertulis (Kayaningtias, 

dkk., 2022), diberikan kepada para responden 

yang terdiri dari mahasiswa dan dosen yang 

mencoba langsung alat praktikum dalam sebuah 

kegiatan pameran. Instrumen angket dirancang 

menggunakan Skala Likert untuk mengukur 

beberapa aspek kunci, seperti kemudahan 
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penggunaan, kejelasan instruksi, dan efektivitas 

alat dalam membantu pemahaman konsep 

Hukum Archimedes. Data kuantitatif yang 

terkumpul dari angket ini dianalisis 

menggunakan metode statistik deskriptif untuk 

mendapatkan gambaran umum mengenai 

manfaat dan tingkat penerimaan alat sebagai 

media pembelajaran fisika. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN  

Bagian ini menyajikan data kuantitatif dan 

kualitatif yang diperoleh dari serangkaian 

pengujian alat dan evaluasi pengguna. 

 

Hasil 

Hasil uji coba alat praktikum digital 

berbasis load cell disajikan pada Tabel 1. Data 

menunjukkan perbandingan antara nilai gaya 

apung (Fa) yang dihitung dari selisih berat, 

dengan nilai berat air yang dipindahkan (Wa) 

yang diukur secara langsung.  
 

 

Tabel 1. Hasil Pengukuran dan Analisis Galat Alat Praktikum Digital 

No. W0 (N) W1 (N) m0 (kg) m1 (kg) Wa (N) Fa (N) Selisih (N) Galat Relatif (%) 

1 0,50 0,44 0,030 0,035 0,050 0,05 0,000 0,000 

2 0,99 0,88 0,031 0,041 0,110 0,11 0,000 0,000 

3 1,48 1,31 0,030 0,046 0,160 0,17 0,010 5,882 

4 0,50 0,44 0,030 0,035 0,050 0,05 0,000 0,000 

5 0,99 0,88 0,031 0,042 0,108 0,11 0,002 1,818 

Rata-rata Galat Relatif 1,54% 

Berdasarkan data pada Tabel 1, rata-rata 

galat relatif yang dihasilkan dari lima kali 

percobaan menggunakan alat digital hanya 

sebesar 1,54%. 

Selanjutnya, dilakukan percobaan serupa 

menggunakan metode konvensional untuk 

evaluasi perbandingan. Hasil dari metode ini 

disajikan pada Tabel 2. 

Tabel 2. Hasil Pengukuran dan Analisis Galat Metode Konvensional 

No. W0 (N) W1 (N) m0 (kg) m1 (kg) Wa (N) Fa (N) Selisih (N) Galat Relatif (%) 

1 0,50 0,40 0,030 0,035 0,049 0,10 0,051 51,000 

2 1,10 1,00 0,030 0,040 0,098 0,10 0,002 2,000 

3 1,50 1,40 0,030 0,047 0,167 0,10 0,067 66,600 

4 0,50 0,40 0,030 0,036 0,059 0,10 0,041 41,200 

5 1,10 1,00 0,030 0,039 0,088 0,10 0,012 11,800 

Rata-rata Galat Relatif 34,52% 

Hasil pengujian dengan metode 

konvensional menunjukkan rata-rata galat relatif 

yang sangat tinggi, yaitu mencapai 34,52%. 

Angka ini menunjukkan kontras yang tajam jika 

dibandingkan dengan galat 1,54% yang 

dihasilkan oleh alat digital. Evaluasi dari sisi 

pengguna dilakukan untuk mengetahui 

efektivitas dan penerimaan alat. Proses ini 

melibatkan 21 responden (20 mahasiswa dan 1 

dosen) dan didokumentasikan pada Gambar 4. 

Ringkasan data kuantitatif dari angket disajikan 

pada Tabel 3 dan divisualisasikan pada Gambar 

5. 

 
Gambar 4. Proses Uji Coba Alat oleh Responden 
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Tabel 3. Ringkasan Hasil Evaluasi Kuantitatif Produk (n=21) 

Aspek yang Dinilai Skor Rata-rata (dari 5) 
Persentase Tanggapan Positif 

(Skor 4 & 5) 

1. Efektivitas dalam 

mendemonstrasikan konsep 
4,57 95% 

2. Tampilan produk menarik dan 

informatif 
4,67 100% 

3. Keamanan produk saat digunakan 4,71 100% 

4. Kemudahan data untuk dibaca dan 

dimengerti 
4,71 100% 

5. Kemudahan produk untuk 

dioperasikan 
4,38 90% 

 
 

Gambar 5. Grafik Hasil Evaluasi Produk 

Hasil evaluasi pada Tabel 3 menunjukkan 

persepsi yang sangat positif. Skor rata-rata untuk 

semua aspek yang dinilai berada di rentang 4,38 

hingga 4,71 dari skala 5. Tiga aspek—tampilan, 

keamanan, dan kemudahan membaca data—

mendapatkan 100% tanggapan positif, diikuti 

aspek efektivitas (95%) dan kemudahan operasi 

(90%). Masukan kualitatif dari responden juga 

memperkuat temuan kuantitatif. Tema utama 

yang disukai adalah akurasi dan inovasi, seperti 

dalam kutipan, "Ketepatan alat ukur dan inovasi 

yang sangat bagus." Kemampuan alat dalam 

mempermudah pemahaman konsep juga 

diapresiasi, seperti dalam komentar, "Tampilan 

alat yg menarik dan alat ini mudah untuk 

memahami konsep fisika." 

Data rekomendasi menunjukkan bahwa 

95,2% responden (20 dari 21) menjawab "Ya" 

untuk merekomendasikan produk ini dalam 

pembelajaran. Responden juga memberikan 

saran untuk pengembangan, di antaranya adalah 

membuat mekanisme penggerak beban menjadi 

otomatis dan menambahkan fitur ekspor data ke 

Excel. 

 

Pembahasan  

Pada bagian ini, hasil-hasil yang telah 

disajikan akan diinterpretasikan untuk 

menganalisis keunggulan alat, membahas 

keterbatasan metode konvensional, serta 

mendiskusikan implikasi pedagogis dari temuan 

ini. Tingkat akurasi alat digital yang tinggi (galat 

1,54%) dapat diatribusikan pada beberapa faktor 

kunci. Pertama, penggunaan sensor load cell 

sebagai transduser utama yang secara inheren 

memiliki presisi dan linearitas lebih baik dari 

neraca mekanis, di mana prinsip kerjanya 

mengubah gaya menjadi sinyal digital melalui 

teknologi strain gauge (Edbert & Wahab, 2022). 

Kedua, pengukuran yang simultan mengurangi 

potensi eror seiring waktu. Terakhir, otomatisasi 

akuisisi data dan kalkulasi oleh mikrokontroler 
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Arduino secara efektif menghilangkan human 

error. Kemampuan mikrokontroler ini didukung 

oleh modul HX711 yang memperkuat sinyal dari 

load cell agar dapat diproses secara akurat 

(Zainal, dkk., 2025). Kombinasi inilah yang 

menjadi landasan kinerja superior alat. 

Sebaliknya, tingginya galat pada metode 

konvensional (34,52%) dapat dijelaskan oleh 

beberapa faktor. Faktor dominan adalah human 

error, terutama kesalahan paralaks saat membaca 

skala analog, yang terjadi karena keterbatasan 

penglihatan dan posisi mata pengamat yang tidak 

sempurna (Sipayanti, dkk., 2024). Menghindari 

kesalahan ini membutuhkan ketelitian dan waktu 

ekstra yang sulit diterapkan secara konsisten 

(Hastariyadi & Sani, 2024). Selain itu, tantangan 

prosedural seperti kesulitan menampung seluruh 

air tumpahan dan keterbatasan presisi alat ukur 

manual itu sendiri turut menyumbang pada 

besarnya galat. Hal ini sejalan dengan argumen 

bahwa sarana pembelajaran inovatif berbasis 

teknologi, seperti menggunakan board Arduino 

(Prastia, dkk., 2022), diharapkan dapat menjadi 

solusi atas masalah keterbatasan fasilitas 

praktikum konvensional (Sa’adah, dkk., 2025). 

Temuan dari evaluasi pengguna memiliki 

implikasi pedagogis yang signifikan. Penerimaan 

yang sangat baik menegaskan pentingnya peran 

media pembelajaran berbasis teknologi untuk 

mengikuti perkembangan zaman (Anyan, dkk., 

2023). Penggunaan media yang dirancang secara 

kreatif, seperti alat ini, terbukti dapat 

mempermudah proses belajar dan meningkatkan 

pemahaman siswa (Yusuf, dkk., 2023). Lebih 

dari itu, alat ini secara efektif menggeser fokus 

praktikum dari sekadar mengikuti prosedur 

menjadi sebuah proses eksplorasi fenomena. 

Dengan data real-time, siswa diajak untuk 

berpikir dan menghubungkan materi dengan 

pengalaman nyata yang diamati, sesuai dengan 

prinsip pembelajaran konseptual yang 

membangun pemahaman bermakna (Aprilia, 

dkk., 2025). Hal ini menjadikan alat ini sebagai 

jembatan pedagogis yang efektif untuk membuat 

konsep fisika yang abstrak menjadi lebih konkret 

dan menarik. Arah pengembangan di masa depan 

dapat difokuskan pada implementasi saran dari 

pengguna, seperti otomatisasi mekanisme beban 

dan fitur ekspor data, untuk lebih meningkatkan 

fungsionalitas alat. 

 

KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil perancangan, uji coba, 

dan analisis yang telah dilakukan, dapat 

disimpulkan bahwa alat praktikum Hukum 

Archimedes berbasis sensor load cell dan 

mikrokontroler Arduino berhasil dikembangkan 

dan terbukti sangat efektif serta akurat. Secara 

kuantitatif, alat ini mampu memverifikasi Hukum 

Archimedes dengan rata-rata galat relatif hanya 

1,54%, yang jauh lebih superior dibandingkan 

metode praktikum konvensional yang 

menghasilkan galat rata-rata 34,52%. Tingkat 

akurasi yang tinggi ini menegaskan bahwa alat 

yang dikembangkan valid dan dapat diandalkan 

untuk tujuan pembelajaran dan demonstrasi di 

laboratorium fisika. 
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