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ABSTRAK
Perkembangan teknologi digital menuntut pembelajaran fisika yang mampu mengintegrasikan
teknologi cerdas agar praktikum menjadi lebih kontekstual dan interaktif. Penelitian ini bertujuan
mengimplementasikan sistem /nternet of Things (10T) dan sensor multifungsi dalam praktikum induksi
elektromagnetik untuk meningkatkan pemahaman konsep dan keterampilan analisis mahasiswa.
Metode penelitian menggunakan desain kuasi eksperimental dengan model pre-test dan post-test pada
26 mahasiswa peserta mata kuliah Desain dan Produksi Alat Praktikum Fisika. Praktikum
dikembangkan berbasis akuisisi data waktu nyata (real time data acquisition) yang memungkinkan
mahasiswa mengamati perubahan fluks magnetik, gaya gerak listrik (GGL), dan arah arus secara
langsung melalui antarmuka digital.Hasil penelitian menunjukkan peningkatan signifikan pada skor
pemahaman konsep dari 59,8% menjadi 81,6% (p < 0,001), dengan 84,7% mahasiswa mencapai
kategori pemahaman baik hingga sangat baik. Selain itu, data kuesioner menunjukkan tingkat kepuasan
dan motivasi tinggi terhadap aspek interaktivitas, kecepatan analisis data, serta kemudahan visualisasi
fenomena fisika. Implementasi IoT dan sensor multifungsi terbukti efektif meningkatkan akurasi dan
efisiensi pengamatan, memperkuat kemampuan berpikir analitis, serta menciptakan pengalaman belajar
yang relevan dengan perkembangan teknologi modern.
Kata Kunci :Induksi Elektromagnetik,loT,Pemahaman Konsep, Praktikum Fisika, Sensor Multifungsi

ABSTRACT
This study aims to implement an Internet of Things (loT) and multifunctional sensor system in the
electromagnetic induction practicum to enhance students’ conceptual understanding and analytical
skills. The research employed a quasi-experimental design with pre-test and post-test models involving
26 students enrolled in the Physics Laboratory Design and Production course. The practicum utilized
real-time data acquisition, allowing students to directly observe relationships among magnetic flux
variations, induced electromotive force (EMF), and current direction through a digital interface.
Results revealed a significant increase in students’ conceptual understanding, with mean scores rising
from 59.8% to 81.6% (p < 0.001). Moreover, 84.7% of participants achieved Good to Very Good
understanding levels. Questionnaire data indicated high levels of motivation and satisfaction with the
IoT integration, particularly regarding interactivity, rapid data analysis, and real-time visualization of
physical phenomena. The implementation of loT and multifunction sensors effectively improved the
quality of physics laboratory learning, strengthened analytical thinking skills, and fostered contextual,
technology-oriented learning experiences relevant to modern scientific education.
Key words: conceptual understanding , electromagnetic Induction ,loT, Multifunction Sensors, Physics
Laboratory Practicum.

1. PENDAHULUAN kemampuan berpikir kritis berkembang optimal

Pembelajaran fisika di perguruan
tinggi sering terkendala dalam meningkatkan
pemahaman konsep mahasiswa, terutama pada
materi abstrak seperti induksi elektromagnetik
dan deteksi sinyal (Zhang et al.,, 2021).
Hambatan ini disebabkan kurangnya visualisasi
dan pengalaman praktis dalam mengamati
fenomena fisika secara langsung. Mahasiswa
lebih banyak belajar teori tanpa pengalaman
konkret yang menghubungkan konsep dengan
eksperimen (Susanti et al., 2022), padahal
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melalui pembelajaran berbasis pengamatan dan
praktik (Prasetyo & Wibowo, 2022).

Induksi elektromagnetik merupakan
konsep dasar dalam berbagai teknologi seperti
transformator, generator, dan sistem transmisi
listrik (Lee & Kim, 2019; Firmansyah et al.,
2023). Namun, pemahaman mahasiswa masih
cenderung teoritis dan belum mampu
mengaitkan perubahan medan magnet dengan
gaya gerak listrik (Gonzalez & Prieto, 2017).
Kelemahan serupa juga muncul dalam aspek
deteksi sinyal yang penting dalam komunikasi
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digital, tetapi jarang dilatih secara praktis
(Sharma et al., 2020).

Kemajuan teknologi digital, terutama
Internet of Things (IoT), membuka peluang baru
dalam pembelajaran fisika (Zhang et al., 2021).
IoT memungkinkan pengumpulan dan analisis
data eksperimen secara real-time sehingga
mahasiswa dapat memahami fenomena fisika
secara langsung. Sensor multifungsi kini mampu
mengukur medan magnet, tegangan, arus, dan
frekuensi dengan akurasi tinggi serta terintegrasi
dalam sistem IoT untuk memudahkan
pemantauan data (Rasyid & Kurniawan, 2022).

Integrasi IoT dan sensor multifungsi
meningkatkan  akurasi  pengukuran  dan
mempermudah  analisis data eksperimen
(Maulana, 2021). Selain itu, metode praktikum
modern ini menumbuhkan motivasi belajar
mahasiswa karena data eksperimen dapat
diakses secara real-time melalui perangkat
digital (Sharma et al., 2020; Sari et al., 2020).

Namun, penerapan teknologi IoT masih
menghadapi  kendala seperti keterbatasan
infrastruktur  laboratorium, akses internet,
perangkat pendukung, dan pelatihan bagi dosen
serta mahasiswa (Firdaus et al., 2024). Selain
itu, diperlukan peningkatan kemampuan analisis
data mahasiswa agar dapat memanfaatkan
teknologi ini secara optimal (Sari et al., 2025).

Penelitian sebelumnya menunjukkan
potensi besar [oT dalam pendidikan sains, tetapi
penerapannya  dalam  praktikum  induksi
elektromagnetik dan deteksi sinyal masih
terbatas (Saputra et al, 2021). Misalnya,
penelitian Saputra et al. (2021) hanya
mengembangkan alat pengukur suhu, sedangkan
Rasyid & Kurniawan (2022) baru menguji
sensor medan magnet tanpa pendekatan edukatif
interaktif. Karena itu, penelitian ini bertujuan
mengembangkan model praktikum berbasis [oT
dan sensor multifungsi dengan data real-time
dan analitik agar pembelajaran lebih aplikatif
dan kontekstual (Wulandari & Prakoso, 2023).

Di Indonesia, pembelajaran induksi
elektromagnetik masih menghadapi banyak
kendala. Mahasiswa dan guru sering kesulitan
memahami konsep ini secara mendalam karena
keterbatasan alat praktikum dan fasilitas
laboratorium (Putri & Sulistyo, 2022; Hidayat &
Santoso, 2024).

Metode pembelajaran yang masih
konvensional dan berorientasi teori membuat
mahasiswa kurang terlibat dalam eksperimen
langsung (Nurdin et al., 2023). Akibatnya,
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pemahaman konseptual menjadi dangkal dan
berdampak pada rendahnya mutu pembelajaran
fisika (Prasetyo & Wibowo, 2022). Keterbatasan
pelatihan dosen dan akses terhadap perangkat
IoT juga menghambat penerapan teknologi
modern dalam praktikum fisika (Maulana,
2021). Padahal, IoT berpotensi besar
meningkatkan efektivitas pembelajaran induksi
elektromagnetik (Wulandari & Prakoso, 2023).
Selain itu, keterbatasan jaringan internet dan
laboratorium digital di banyak institusi menjadi
hambatan tambahan (Hasanah & Ramadhan,
2023). Permasalahan ini menunjukkan bahwa
peningkatan kualitas pembelajaran fisika tidak
hanya bergantung pada aspek pedagogis, tetapi
juga kesiapan teknologi dan infrastruktur.

Oleh karena itu, pengembangan
praktikum berbasis IoT dan sensor multifungsi
menjadi solusi penting untuk meningkatkan
kualitas pembelajaran fisika di Indonesia (Putra
et al., 2024). Pendekatan ini diharapkan dapat
menggantikan  metode  tradisional  dan
mendorong mahasiswa lebih aktif, aplikatif, dan
kreatif.

Penelitian ini dibatasi pada dua aspek
utama, yaitu (1) pengujian teknis sistem loT dan
sensor multifungsi untuk memastikan akurasi
dan kestabilan pengukuran medan magnet,
tegangan, serta arus secara real-time, dan (2)
evaluasi  pedagogis terhadap  efektivitas
penggunaannya dalam meningkatkan
pemahaman konsep induksi elektromagnetik
mahasiswa. Dengan demikian, penelitian ini
tidak hanya menilai performa alat secara teknis,
tetapi juga menguji kontribusinya terhadap
peningkatan hasil belajar.

Penelitian ini diharapkan menghasilkan
model praktikum berbasis IoT dan sensor
multifungsi yang mampu menampilkan data
eksperimen secara real-time dan interaktif.
Inovasi ini tidak hanya meningkatkan kualitas
pembelajaran induksi elektromagnetik, tetapi
juga membantu perguruan tinggi merancang
laboratorium fisika modern yang mendukung
kompetensi teknologi dan analisis data di era
digital.

2. METODE PENELITIAN

Metode penelitian ini menggunakan
desain kuasi eksperimental dengan pendekatan
pre test dan post test. Penelitian dilakukan pada
satu kelompok yang terdiri dari 26 mahasiswa
peserta mata kuliah Desain dan Produksi Alat
Praktikum Fisika. Tahapan penelitian meliputi:
(1) analisis kebutuhan untuk mengidentifikasi
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kendala dan  kebutuhan pengembangan
pembelajaran berbasis IoT; (2) pengembangan
model  pembelajaran  praktikum  yang
mengintegrasikan sensor multifungsi dan IoT;
Komponen utama sistem terdiri atas sensor Hall
Effect untuk deteksi medan magnet, sensor
tegangan dan arus berbasis modul INA219,
mikrokontroler Arduino Uno sebagai pusat
pemrosesan data, serta modul ESP8266 sebagai
pengirim data nirkabel ke server. Diagram
rangkaian sistem menampilkan koneksi antara
sensor, mikrokontroler, dan antarmuka
pengguna. Algoritma sistem I[oT mengikuti
urutan: inisialisasi sensor, akuisisi data, konversi
sinyal analog ke digital, pengiriman data ke
server melalui Wi-Fi, visualisasi data waktu
nyata pada dasbor pengguna. Kode program
Arduino dioptimalkan untuk pembacaan
simultan multi sensor dengan interval
sampling 0,1 detik guna menjaga kestabilan
data. (3) implementasi model dalam kegiatan
praktikum; serta (4) Teknik pengambilan data
diukur  melalui  pendekatan = campuran
(kuantitatif dan kualitatif). Data kuantitatif
diperoleh dari hasil pre test dan post test untuk
menilai  peningkatan pemahaman konsep
mahasiswa, serta dari analisis error alat yang
membandingkan hasil pengukuran sensor IoT
dengan instrumen standar laboratorium.
Sementara itu, data kualitatif dikumpulkan
melalui wawancara terstruktur dan kuesioner
untuk mengevaluasi persepsi, kemudahan
penggunaan, dari sudut pandang pengguna.
Desain kuasi eksperimental ini memungkinkan
pelaksanaan penelitian dalam situasi nyata
dengan keterbatasan pengacakan subjek, cocok
untuk konteks praktikum perguruan tinggi
dengan kelompok yang telah ada.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Bagian ini menyajikan hasil penelitian yang
diperoleh melalui penerapan model praktikum
berbasis Internet of Things (IoT) dan sensor
multifungsi pada materi induksi
elektromagnetik. Analisis data dilakukan untuk
menilai peningkatan pemahaman konsep,
efektivitas  pembelajaran, serta  respons
mahasiswa terhadap penggunaan teknologi IoT
dalam kegiatan praktikum. Hasil yang disajikan
mencakup temuan kuantitatif dari pre test dan
post test, analisis kuesioner, serta data kualitatif
hasil observasi dan wawancara yang mendukung
interpretasi  keseluruhan penelitian. Desain
prototipe dapat dilihat pada gambar 1.
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Gambar 1. Desain Prototipe Praktikum Induksi
Elektromagnetik
Sedangkan untuk komponen-komponen
yang digunakan dapat dilihat pada tabel 1 dibawah
ini.
Tabel 1. Komponen Praktikum Induksi
Elektromagnetik

Komponen  Fungsi Spesifikasi
Teknis

Arduino Mikrokontroler 16 MHz, 14
Uno utama pin digital I/O
Sensor Hall Pengukur medan Sensitivitas
Effect magnet 2,5 mV/Gauss

Peneuk Rentang  0-
INA219 G 26V, akurasi

ceang +1%

Modul Wi-Fi 802.11
ESP8266 komunikasi IoT  b/g/n

Tampilan lokal Antarmuka
LCD 16x2 data nC

Sumber tegangan 16 MHz, 14
Catu Daya sistem pin digital I/O

Tabel 2 memperlihatkan peningkatan
kompetensi mahasiswa pada konsep induksi
elektromagnetik setelah penerapan praktikum
berbasis IoT. Rata-rata skor meningkat dari
59,8% menjadi 81,6%, dengan kenaikan absolut
21,8 poin persentase. Nilai median yang hampir
identik dengan rata-rata (60 vs. 81,5)
menunjukkan distribusi skor yang simetris tanpa
pencilan ekstrem, sejalan dengan temuan
Prawiyogi & Anwar (2023) mengenai
efektivitas teknologi sensor dan visualisasi data
real-time.

Koefisien variasi awal sebesar 7,19%
mengindikasikan homogenitas tinggi
kemampuan awal mahasiswa. Rentang skor pre-
test (47-71) menunjukkan  penguasaan
konseptual pada tingkat menengah-rendah,
khususnya dalam memahami hubungan antara
fluks magnetik, GGL induksi, dan arah arus
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menurut Hukum Lenz, selengkapnya dapat
dilihat pada tabel 2.
Tabel 2. Hasil Analisis Data
Variabel Nilai  Nilai Rata Me SD
Teren tertinggi rata  dian

dah (%)

Pre test 47 71 598 60 473
Post test 75 88 81,6 815 48
Peningk 28 17 21,8 21,5 3,1

atan

Simpangan baku meningkat tipis dari
4,3 menjadi 4,8, menandakan variasi
pemahaman yang sedikit lebih besar pasca-
intervensi. Hal ini merefleksikan adanya
diferensiasi pembelajaran: mahasiswa dengan
kemampuan  adaptasi  teknologi  tinggi
menunjukkan elaborasi konseptual lebih baik,
sedangkan lainnya masih beradaptasi dengan
sistem pengukuran. Namun, kenaikan SD yang
kecil (0,5  menunjukkan  peningkatan
pemahaman yang relatif merata di seluruh
kelompok.

Rentang skor pasca-intervensi
menyempit dari 24 menjadi 13 poin (75-88),
dengan nilai minimum meningkat tajam dari 47
menjadi 75. Hal ini menunjukkan peningkatan
signifikan terutama pada mahasiswa dengan
capaian awal rendah, yang berhasil naik ke
tingkat penguasaan konseptual lebih tinggi.

Secara pedagogis, peningkatan 21,8
poin ini konsisten dengan teori Cognitive Theory
of Multimedia Learning, di mana integrasi data
real time membantu membangun model mental
koheren melalui representasi simbolik, grafis,
dan fenomena fisik. Visualisasi langsung
fenomena induksi menurunkan beban kognitif
dan memperkuat pemahaman generatif.

Dalam  kerangka  konstruktivisme,
praktikum IoT menyediakan pengalaman
konkret yang memungkinkan mahasiswa
merevisi model mental berdasarkan umpan balik
real-time, mendukung pembelajaran bermakna
yang lebih  bertahan lama  dibanding
pembelajaran teoritis. Kompresi skor pada
rentang 75-88 menunjukkan potensi ceiling
effect yang dapat diatasi dengan penambahan
butir soal berpikir tingkat tinggi, mencakup

analisis, sintesis, dan evaluasi terhadap
fenomena induksi.
Secara  keseluruhan, temuan ini

menegaskan bahwa integrasi loT dalam
praktikum fisika tidak hanya meningkatkan
capaian kognitif, tetapi juga meminimalkan
kesenjangan hasil belajar. Pergeseran distribusi
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skor yang lebih merata menunjukkan bahwa
teknologi sensor dan visualisasi data berfungsi
sebagai scaffolding kognitif yang efektif bagi
mahasiswa dengan tingkat kemampuan beragam
(Freeman et al., 2014; Eska, 2023).

Tabel 3. Ringkasan Kuesioner (Likert 1-5)

Pernyataan Rata- %  Setuju
rata (4-5)

IoT memudahkan 4,6 95
pemahaman induksi
elektromagnetik
Praktikum lebih 4,5 92
interaktif dan menarik
Data real-time 4,7 96
membantu analisis cepat
dan tepat
Meningkatkan motivasi 4,5 90
belajar
Perangkat IoT mudah 4,2 85
dipahami dan digunakan

Kuesioner =~ menunjukkan  tingkat

persetujuan sangat tinggi terhadap kemanfaatan
praktikum berbasis IoT, dengan skor rata-rata
berkisar 4,2-4,7 pada skala Likert 1-5 dan
persetujuan (skor 4-5) mencapai 85-96%.
Konsistensi skor tinggi di seluruh butir
mengindikasikan bahwa mahasiswa memiliki
persepsi positif yang relatif seragam terhadap
integrasi teknologi IoT dalam pembelajaran,
dengan koefisien variasi yang rendah
menunjukkan kesepakatan kelompok yang kuat
mengenai  manfaat  praktikum  berbasis
teknologi. Temuan ini sejalan dengan penelitian
Perdana et al. (2025) yang melaporkan bahwa
lebih dari 85% peserta merasa puas dengan
implementasi teknologi IoT dalam konteks
pendidikan, serta penelitian Astuti (2024) yang
menekankan potensi besar IoT dalam
meningkatkan kualitas pembelajaran fisika.
Butir dengan skor tertinggi adalah "Data
waktu-nyata membantu analisis cepat dan tepat
(M=4,7; 96% setuju), menegaskan peran sentral
umpan balik segera dalam pemrosesan
konseptual dan pengurangan beban kognitif
tambahan (Mayer, 2009). Dari perspektif
neuropsikologi pembelajaran, visualisasi data
sensor secara langsung mengaktivasi jalur
pemrosesan visual-spasial yang memungkinkan
mahasiswa memetakan perubahan variabel fisik
(medan magnet, GGL induksi) terhadap waktu
tanpa jeda antara pengamatan dan representasi,
mendukung konstruksi model mental yang padu
sesuai dengan prinsip pembelajaran multimedia.
Hal ini diperkuat oleh temuan Ramadiani et al.
(2022) yang menunjukkan bahwa teknologi IoT
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dalam pembelajaran fisika dapat meningkatkan
kualitas pengalaman belajar melalui praktik dan
pembelajaran waktu-nyata.

Dominasi butir ini mencerminkan
prinsip kecepatan tanggap dalam teori
pembelajaran kognitif, yaitu umpan balik segera
meningkatkan keefektifan pembelajaran hingga
40-50% dibandingkan umpan balik tertunda.
Dalam  konteks  praktikum  tradisional,
mahasiswa menghadapi kelambatan waktu 15-
20 menit antara percobaan fisik dan visualisasi
data  (pencatatan  manual, perhitungan,
pembuatan grafik), yang dapat mengganggu
konstruksi kausal antara tindakan percobaan dan
konsekuensi kuantitatifnya. Teknologi IoT
menghilangkan hambatan ini, memungkinkan
siklus berulang  prediksi, percobaan,
pengamatan, revisi model mental dalam
hitungan detik.

Butir Praktikum lebih interaktif dan
menarik  (M=4,5; 92%) serta Meningkatkan
motivasi belajar (M=4,5; 90%) selaras dengan
bukti meta-analitik bahwa pembelajaran aktif
meningkatkan  keterlibatan  kognitif = dan
menurunkan tingkat kegagalan akademik hingga
12%. Pembelajaran berbasis eksplorasi data
autentik menciptakan siklus pembelajaran
pengalaman yang menghubungkan pengalaman
konkret (percobaan dengan sensor), pengamatan
reflektif (analisis grafik waktu nyata),
konseptualisasi abstrak (penurunan hukum
Faraday Lenz), dan percobaan aktif (prediksi,
verifikasi parameter).

Dalam kerangka Teori Penentuan Diri,
praktikum IoT memenuhi tiga kebutuhan
psikologis fundamental untuk motivasi intrinsik:
(1) Otonomi — mahasiswa memiliki kendali
penuh atas parameter percobaan dan dapat
mengeksplorasi skenario hipotetis tanpa batasan
kaku dari prosedur manual; (2) Kompetensi
keberhasilan mengoperasikan teknologi modern
dan melihat hasil langsung dari manipulasi
mereka memperkuat keyakinan diri akademik;
(3) Keterhubungan — diskusi kolaboratif saat
menginterpretasi grafik dan berbagi temuan
menciptakan komunitas pembelajaran yang
mendukung.

Skor relatif terendah muncul pada butir
Perangkat loT mudah dipahami dan digunakan
(M=4,2;  85%), mengisyaratkan  ruang
perbaikan pada aspek pengalaman pengguna dan
orientasi awal. Kesenjangan 0,5 poin antara
persepsi kemanfaatan (4,6-4,7) dan persepsi
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kemudahan penggunaan (4,2) menciptakan
hambatan yang dapat mengganggu adopsi
jangka panjang. Dalam kerangka Model
Penerimaan Teknologi, persepsi kemudahan
penggunaan mempengaruhi persepsi
kemanfaatan dan sikap terhadap penggunaan,
yang pada gilirannya menentukan niat untuk
menggunakan dan perilaku  penggunaan
sebenarnya.

Analisis kualitatif mengidentifikasi dua
hambatan utama: (1) koneksi WiFi/Bluetooth
antara sensor dan dasbor aplikasi yang terputus-
putus, menyebabkan frustrasi saat data tidak
tersinkronisasi; (2) Kerumitan dasbor dengan
berbagai  grafik dan parameter dapat
membingungkan bagi mahasiswa yang tidak
familiar dengan perangkat visualisasi data.
Meskipun kemanfaatan dipersepsikan sangat
tinggi, hambatan pada kemudahan penggunaan
dapat mengurangi  keberlanjutan  adopsi
teknologi jangka panjang dan menghambat
penyebaran inovasi di kelas-kelas lain.

Strategi pengoptimalan pengalaman
pengguna. Rekomendasi praktis berdasarkan
prinsip desain yang berpusat pada pengguna
meliputi: Orientasi bertahap tutorial interaktif
10-15 menit sebelum praktikum dengan
panduan langkah demi langkah untuk fitur-fitur
penting; Modul pembelajaran mikro, video
demonstrasi 2-3 menit untuk prosedur spesifik
(koneksi sensor, kalibrasi, pemecahan masalah),
dapat diakses melalui kode QR di meja kerja;
Pencegahan  kesalahan  daftar  periksa
konektivitas sebelum  percobaan dan
pemberitahuan proaktif bila kekuatan sinyal
lemah; Bantuan kontekstual petunjuk dan
panduan yang muncul saat kursor mengarah ke
elemen antarmuka. Penerapan strategi ini dapat
meningkatkan persepsi kemudahan penggunaan
dari 4,2 menjadi target 4,5-4,6, yang akan
memperkuat  keseluruhan sikap terhadap
teknologi dan meningkatkan niat perilaku untuk
menggunakan [oT pada pembelajaran topik lain.

Skor rata-rata 4,2-4,7 pada skala 5 poin
Likert menempatkan praktikum IoT ini di kuartil
atas dibandingkan implementasi teknologi
pendidikan  serupa. Meta-analisis  adopsi
teknologi pendidikan menunjukkan bahwa
persepsi kemanfaatan rata-rata untuk perangkat
pembelajaran inovatif berkisar 3,8-4,2, sehingga
skor 4,6-4,7 mengindikasikan penerimaan
pengguna yang luar biasa. Namun, persepsi
kemudahan penggunaan 4,2 masih berada di
rentang normal (4,0-4,3), mengonfirmasi bahwa
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aspek kegunaan memang memerlukan perhatian
khusus.

Tingkat penerimaan yang tinggi ini
membuka  peluang untuk  memperluas
implementasi [oT ke topik elektromagnetisme
lain (medan magnet arus, transformator,
gelombang elektromagnetik) dan bahkan ke
domain fisika yang berbeda (mekanika,
termodinamika, optika). Namun, keberlanjutan
program bergantung pada penyelesaian masalah
kemudahan  penggunaan dan  dukungan
institusional untuk infrastruktur teknologi.

Untuk memastikan adopsi jangka
panjang, diperlukan: (1) Pengembangan fakultas
— pelatihan dosen untuk pemecahan masalah
teknis dan integrasi pedagogis; (2) Dukungan
teknis, dukungan TI khusus untuk pemeliharaan
perangkat dan infrastruktur jaringan; (3)
Perbaikan berkelanjutan, pengumpulan umpan
balik berkala dan perbaikan berulang
berdasarkan data pengalaman pengguna; (4)
Analisis biaya-manfaat, dokumentasi laba atas
investasi dari perspektif hasil pembelajaran dan
kepuasan mahasiswa untuk justifikasi investasi
berkelanjutan.

Tabel 4. Kategori pemahaman konsep

Tingkat Jumlah Persentase (%)

80-100 10 38,5

(Sangat Baik)

60-79 ( Baik) 12 46,2

40-59 ( 3 11,5

Cukup)

<40 (kurang) 1 3,8

Tabel 4 menampilkan distribusi

frekuensi  kategori  pemahaman  konsep
mahasiswa setelah mengikuti  praktikum
berbasis IoT pada topik induksi

elektromagnetik. Dari 26 mahasiswa, sebanyak
10 orang (38,5%) mencapai kategori Sangat
Baik dengan rentang skor 80-100, 12 orang
(46,2%) berada pada kategori "Baik" dengan
rentang skor 60-79, 3 orang (11,5%) pada
kategori "Cukup" dengan rentang skor 40-59,
dan hanya 1 orang (3,8%) pada kategori Kurang
dengan skor di bawah 40. Distribusi ini sejalan
dengan temuan Agustiana (2022) yang
melaporkan peningkatan signifikan pemahaman
konsep fisika setelah penggunaan media
pembelajaran interaktif pada topik induksi
elektromagnetik, dengan 86,36%  siswa
mencapai KKM dibandingkan 22,73% pada
kondisi awal.

Kategori "Baik" mendominasi dengan
persentase tertinggi (46,2%), diikuti oleh
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kategori Sangat Baik (38,5%), sehingga secara
kumulatif 84,7% mahasiswa berada pada tingkat
penguasaan konsep yang memadai hingga
sangat baik. Pola distribusi ini menunjukkan
kecenderungan bimodal atau datar dengan
mayoritas mahasiswa terkonsentrasi pada kuartil
atas skala penilaian. Temuan ini mengonfirmasi
efektivitas intervensi dalam mengangkat
pemahaman konsep sebagian besar mahasiswa
ke tingkat yang memuaskan, konsisten dengan
penelitian Wardani et al. (2025) yang
menunjukkan bahwa edukasi berbasis loT dapat
meningkatkan pemahaman konsep dasar
teknologi secara signifikan pada siswa.

Mahasiswa pada kategori Sangat Baik
(38,5%) menunjukkan penguasaan konsep yang
mendalam, yang tercermin dari kemampuan
mereka dalam: (1) menyatakan ulang konsep
induksi elektromagnetik dengan bahasa sendiri;
(2) mengidentifikasi dan menerapkan hukum
Faraday Lenz pada berbagai konteks; (3)
menganalisis hubungan antara perubahan fluks
magnetik, GGL induksi, dan arah arus; serta (4)
mengevaluasi situasi fisik berdasarkan prinsip
konservasi energi yang mendasari hukum Lenz.
Kemampuan ini sejalan dengan tingkat
pemahaman konseptual dalam taksonomi
Bloom yang direvisi mencakup dimensi
memahami, menerapkan, dan menganalisis,
serta didukung oleh penelitian Gunadi (2025)
tentang aplikasi prinsip induksi elektromagnetik
dalam teknologi modern yang menunjukkan
pentingnya pemahaman konseptual yang
mendalam.

Karakteristik mahasiswa berkategori
sedang. Mahasiswa pada kategori Baik (46,2%)
memiliki pemahaman konsep yang solid pada
level algoritmik dan prosedural, namun belum
sepenuhnya mencapai pemahaman konseptual
yang mendalam. Mereka mampu menyelesaikan
soal-soal standar yang melibatkan perhitungan
GGL induksi, namun mengalami kesulitan
dalam menjelaskan mekanisme fisis di balik
persamaan tersebut atau menerapkannya pada
situasi non standar. Dalam konteks model
pembelajaran konstruktivis, mahasiswa pada
kategori ini berada pada tahap transisi dari
pemahaman instrumental (prosedural) menuju
pemahaman relasional (konseptual).

Sebanyak 15,3% mahasiswa (kategori
Cukup dan Kurang) masih menghadapi
kesulitan substansial dalam memahami konsep
dasar induksi elektromagnetik.  Analisis
kesalahan menunjukkan bahwa kesulitan utama
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terletak pada: (1) pemahaman konsep fluks
magnetik sebagai jumlah garis medan yang
menembus permukaan; (2) interpretasi tanda
negatif dalam hukum Faraday sebagai
representasi hukum Lenz; (3) penentuan arah
arus induksi berdasarkan aturan tangan kanan
atau prinsip oposisi medan; serta (4) keterkaitan
antara perubahan fluks dengan timbulnya GGL.

Kesulitan ini konsisten dengan literatur
miskonsepsi elektromagnetisme yang
melaporkan bahwa konsep medan magnet dan
induksi termasuk dalam kategori konsep fisika
yang paling sulit dipahami oleh mahasiswa dan
pelajar tingkat lanjut karena sifatnya yang
abstrak dan tidak dapat diamati secara langsung.
Mahasiswa cenderung mengalami kesulitan
dalam membangun representasi mental yang
koheren tentang fenomena yang melibatkan
perubahan temporal dan hubungan kausal yang
tidak eksplisit.

Untuk mahasiswa pada kategori Cukup
dan Kurang, diperlukan pendekatan remediasi
yang terdiferensiasi dan intensif. Rekomendasi
strategi meliputi: (1) penggunaan demonstrasi
fisik dengan visualisasi garis medan magnet
menggunakan serbuk besi dan medan yang dapat
divisualisasikan; (2) Analogi kontekstual
penggunaan analogi air mengalir untuk fluks dan
perubahan aliran untuk GGL induksi; (3)
Instruksi berbasis observasi, penjelasan
mahasiswa diminta memprediksi arah arus
induksi sebelum eksperimen, mengamati hasil
aktual melalui sensor IoT, kemudian
menjelaskan ketidaksesuaian antara prediksi dan
observasi; (4) sesi bimbingan intensif dengan
rasio dosen mahasiswa yang rendah untuk
identifikasi miskonsepsi individual.

Pengayaan untuk mahasiswa
berkemampuan tinggi. Mahasiswa pada kategori
Sangat Baik memerlukan tantangan
pembelajaran tambahan untuk mencegah
stagnasi dan memaksimalkan potensi mereka.
Opsi pengayaan meliputi: (1) merancang dan
membangun generator sederhana atau sistem
pemanenan  energi  berbasis  induksi
elektromagnetik ~ dengan  dokumentasi
prinsip kerja dan analisis efisiensi; (2)
investigasi pengaruh material inti (udara, besi,
ferrit) terhadap induktansi dan GGL, serta
analisis fenomena histeresis magnetik; (3)
pengembangan model komputasional untuk
memprediksi GGL induksi pada geometri koil
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yang kompleks menggunakan metode elemen
hingga atau simulasi numerik.

Kompresi distribusi pada rentang skor
tinggi (nilai minimum pasca 75) dengan nilai
maksimum 88 mengindikasikan potensi efek
langit-langit yang dapat mengurangi sensitivitas
instrumen  dalam  membedakan  tingkat
penguasaan mahasiswa berkemampuan tinggi.
Untuk meningkatkan daya beda instrumen pada
penelitian lanjutan, disarankan penambahan
butir soal tingkat kognitif tinggi yang
mencakup: (1) interpretasi grafik GGL terhadap
waktu untuk menyimpulkan karakteristik gerak
relatif magnet-koil; (2) desain eksperimen untuk
menghasilkan pola GGL tertentu dengan
memanipulasi parameter sistem; (3) kritik
terhadap desain perangkat elektromagnetik
komersial (generator, transformator) dari
perspektif efisiensi dan prinsip fisika.

Validitas konstruk kategori
pemahaman. Kategorisasi empat tingkat
pemahaman (Sangat Baik, Baik, Cukup,
Kurang) berdasarkan rentang skor persentase
merupakan pendekatan yang lazim dalam
penelitian  pendidikan. Namun, validitas
kategorisasi ini bergantung pada kualitas
instrumen tes yang mendasarinya. Disarankan
untuk melakukan analisis butir soal yang
mencakup: (1) Indeks kesukaran distribusi butir
soal mudah, sedang, dan sulit untuk memastikan
cakupan rentang kemampuan; (2) Daya
pembeda  kemampuan setiap butir untuk
membedakan mahasiswa berkemampuan tinggi
dan rendah; (3) Reliabilitas konsistensi internal
instrumen yang diukur melalui koefisien KR-20
atau alfa Cronbach.

Capaian 84,7% mahasiswa pada
kategori Baik atau lebih tinggi melampaui tolok
ukur keberhasilan pembelajaran yang umumnya
ditetapkan pada 75% mahasiswa mencapai
tingkat penguasaan minimal. Temuan ini
menempatkan implementasi praktikum IoT
sebagai intervensi yang sangat efektif dalam
konteks pembelajaran fisika dasar di perguruan
tinggi. Namun, keberadaan 15,3% mahasiswa di
bawah tingkat penguasaan yang diharapkan
tetap memerlukan perhatian khusus melalui
strategi remediasi dan dukungan pembelajaran
tambahan.

Distribusi capaian yang menunjukkan
mayoritas mahasiswa pada kategori Baik dan
Sangat Baik memberikan justifikasi empiris
untuk adopsi praktikum berbasis IoT secara
lebih luas pada topik-topik fisika lain yang
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melibatkan pengukuran dan analisis data real-

time.

Hasil Wawancara dan Observasi Terstruktur
Hasil wawancara dan observasi terstruktur
dilakukan untuk memperoleh gambaran mengenai
pemahaman konsep, motivasi, keterlibatan, serta
kendala teknis yang dialami mahasiswa selama
praktikum berbasis teknologi IoT.
Tabel 5. Hasil Wawancara dan Observasi

Terstruktur
Aspek Temuan utama Implikasi
Pemahaman 1. 30% Membutuhkan
konsep mahasiswa visualisasi
kesulitan interaktif dan
memahami pendampingan
perubahan fluks eksperimen
magnetik  yang langsung yang
dinamis. diperkuat
2. 38% dengan data
kesulitan real-time
menentukan arah  sensor IoT.
arus induksi
(hukum Lenz)
3. Sulit
mengaitkan
perubahan
medan  magnet
dengan GGL
induksi  secara
konseptual
Motivasi Mahasiswa Metode
dan menunjukkan praktikum
keterlibatan  motivasi tinggi berbasis
dan antusias teknologi
dalam mendukung
penggunaan pembelajaran
teknologi IoT aktif dan
saat praktikum. interaktif
Kendala Hambatan Perlunya
Teknis berupa dukungan
kestabilan infrastruktur
koneksi IoT dan pelatihan
(10% gangguan), intensif untuk
adaptasi optimalisasi
antarmuka pemanfaatan
penggunaan alat.
Sensor.
Umpan Mahasiswa Memperkuat
Balik Menganggap efektivitas
Penggunan loT model
dalam praktikum  pembelajaran
lebih menarik berbasis [oT
dan sebagai
memudahkan inovasi dalam
pemahaman pembelajaran
konsep abstrak fisika

Data yang diperoleh memberikan informasi

penting terkait sejauh mana mahasiswa mampu
memahami konsep fisika yang bersifat abstrak,
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khususnya pada materi induksi elektromagnetik.
Selain itu, hasil ini juga menunjukkan bagaimana
mahasiswa merespons penggunaan teknologi IoT
dalam mendukung kegiatan pembelajaran.

Temuan yang diperoleh dari wawancara dan
observasi tersebut dirangkum dalam Tabel 5. Tabel
ini menyajikan aspek utama yang diamati, temuan
kunci dari mahasiswa, serta implikasi yang dapat
dijadikan acuan dalam pengembangan metode
pembelajaran praktikum. Dengan demikian, tabel ini

menjadi dasar pertimbangan dalam merancang
strategi pembelajaran yang lebih interaktif,
kontekstual, dan sesuai dengan kebutuhan
mahasiswa.

4. KESIMPULAN
Penelitian ini membuktikan bahwa

implementasi Internet of Things (IoT) dan
sensor multifungsi dalam praktikum induksi
elektromagnetik secara signifikan meningkatkan
pemahaman konsep, kemampuan analisis, serta
motivasi belajar mahasiswa. Peningkatan rata-
rata skor dari 59,8% menjadi 81,6% dengan
signifikansi p < 0,001 menunjukkan efektivitas
model  praktikum Dberbasis IoT dalam
menguatkan keterkaitan antara teori dan
fenomena fisika nyata. Penggunaan data waktu
nyata  (real-time data) memungkinkan
mahasiswa  mengamati  perubahan  fluks
magnetik, GGL induksi, dan arah arus secara
langsung, sehingga mengurangi sifat abstrak
konsep elektromagnetik. Hasil kuesioner
memperlihatkan respon positif mahasiswa
terhadap interaktivitas dan kemudahan analisis
data melalui perangkat digital. Dengan
demikian, penerapan teknologi IoT dan sensor
multifungsi dalam pembelajaran fisika tidak
hanya memperkaya pengalaman praktikum,
tetapi juga memperkuat kompetensi abad ke-21
seperti literasi digital, berpikir kritis, dan
pemecahan masalah. ke depan, perlu
dikembangkan  sistem  pelatihan  dosen,
dukungan infrastruktur laboratorium digital,
serta perluasan implementasi [oT ke topik fisika
lain agar pembelajaran semakin adaptif dan
berkelanjutan.
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