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Abstrak. Telah dilakukan penelitian rangkaian jembatan wheatstone berbasis simulasi PAET.
Tujuan penelitian adalah menganalisis besar hambatan R;, R,, R3;, dan R, yang menyebabkan
besar arus listrik yang melewati hambatan Rs; nol dan tidak nol, Pengambilan data
menggunakan aplikasi simulasi PAET circuit-construction-kit-ac-virtual-lab_en, oleh 11
kelompok praktikum: 32 peserta didik kelas XII IPA1 SMA Negeri 2 Kebumen semester ganjil
tahun pelajaran 2019/2020, diperoleh simpulan; besar arus listrik yang melalui hambatan RS
menghasilkan nol, diperoleh dari analisis hasil perkalian silang antara R1 dengan R3 sama
dengan hasil perkalian silang antara R2 dengan R4, rangkaian tersebut dalam keadaan
seimbang dan besar arus listrik yang melalui R5 menghasilkan tidak nol, diperoleh dari hasil
analisis perkalian silang hambatan R1 dengan R3 tidak sama dengan hasil perkalian silang
antara R2 dengan R4, rangkaian tersebut dalam keadaan tidak seimbang. Aktivitas kerja ilmiah
peserta didik meningkat yang ditunjukan oleh indikator pencapaian; dari awal sampai akhir
kegiatan praktikum menikmati pembelajaran bermakna, tetap fokus, teliti, mandiri, kritis,
bertanggungjawab dan menyelesaikan tugasnya tepat waktu. Aplikasi simulasi PAET sebagai
alternatif solusi pembelajaran virtual berbasis praktikum pada masa pandemi covid-19.

Kata kunci:jembatan wheatstone, simulasi PhET, kerja ilmiah

Abstract. Research on a wheatstone bridge circuit based on PhET simulation has been carried
out. The research objective was to analyze the resistance levels R1, R2, R3, and R4 which
caused the amount of electric current that passed through the RS resistance to be zero and
non-zero. Data retrieval uses the PhET circuit-construction-kit-ac-virtual-lab_en simulation
application, by 11 groups of practicum. : 32 students of class XII IPA1 of Senior High School 2
Kebumen in the odd semester of the school year 2019/2020. Conclusions obtained from data
analysis; the amount of electric current that passes through the resistance RS produces zero,
obtained from the analysis of the results of the cross multiplication between RI1 and R3 is the
same as the cross multiplication between R2 and R4, the circuit is in a balanced state and the
amount of electric current through R5 produces non-zero, obtained from the multiplication
analysis results The cross resistance between R1 and R3 is not the same as the cross product of
the cross between R2 and R4, the circuit is in an unbalanced state. scientific work activities of
students increased indicated in their achievement, from beginning to end of the practicum
activities  they enjoyed meaningful learning, stayed focused, were thorough,
independent,critical, responsible and completed their tasks on time. This means that the PhET
simulation application could be used as a virtual learning solution based on practicum during
the Covid-19th pandemic.
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1. Pendahuluan

Proses Pembelajaran pada satuan pendidikan diselenggarakan secara interaktif, inspiratif,
menyenangkan, menantang, memotivasi pesertadidik untuk berpartisipasi aktif, serta memberikan
ruang yang cukup bagi prakarsa, kreativitas, dan kemandirian sesuai dengan bakat, minat, dan
perkembangan fisik serta psikologis peserta didik. Untuk itu setiap satuan pendidikan melakukan
perencanaan pembelajaran, pelaksanaan proses pembelajaran serta penilaian proses pembelajaran
untuk meningkatkan efisiensi dan efektivitas ketercapaian kompetensi lulusan [1] permendikbud
Dalam proses pembelajaran fisika seorang guru/pendidik dalam menyampaikan materi konsep fisika
melalui dua cara yaitu yang pertama pembelajaran secara teori dengan literasi berbagai literatur/buku
dan kedua berbasis praktikum/eksperimen di laboratorium fisika. Pada materi rangkaian listrik
searah/DC merupakan materi kelas XII IPA semester 5 dengan Kompetensi Dasar (KD) 3.1
menganalisis prinsip kerjaperalatan listrik searah (DC) dalam kehidupan sehari-hari. 4.1
mempresentasikan hasil percobaan tentang prinsip kerja rangkaian listrik searah (DC). Untuk
meningkat kompetensi peserta didik pada KD-4 yaitu dalam proses pembelajaran melaksanakan
praktikum jembatan wheastone.[2] silabus.

Praktikum Fisika tergolong model pembelajaran inkuiri terbimbing yaitu model pembelajaran yang
dirancang membawa peserta didik dalam proses penelitian melalui penyelidikan dan penjelasan dalam
setting waktu yang singkat (Joice & Well, 2003). Model pembelajaran inkuiri merupakan kegiatan
pembelajaran fisika yang melibatkan secara maksimal seluruh kemampuan peserta didik untuk
mencari dan menyelidiki sesuatu secara sistematis kritis dan logis sehingga peserta didik dapat
merumuskan sendiri temuannya sehingga diharapkan dapat tumbuh sikap percaya diri (self belief),
guru menempatkan diri sebagai fasilisator dan motivator belajar peserta didik [§]

Media pembelajaran fisika diperlukan untuk membantu peserta didik dalam mempelajari konsep ilmu
fisika dari hasil penelitian menunjukkan bahwa penerapan media pembelajaran simulasi PhET dalam
pembelajaran fisika efektif untuk meningkatkan pemahaman konsep fisika mahasiswa mata kuliah
fisika modern mengalami peningkatan pada setiap siklus. Kepraktisan media animasi menggunakan
simulasi dapat dilihat dari respons mahasiswa terhadap pelaksanaan pembelajaran menggunakan
media simulasi PhET materi efek fotolistrik hasil pengembangan pada aspek materi/isi, kebahasaan,
penyajian dan kegrafikan [6]. Melalui adanya perkembangan teknologi, termasuk adanya kehadiran
komputer dan internet, memungkinkan setiap orang untuk belajar dan mengembangkan diri secara
mandiri. Hasil teknologi berupa simulasi yang dapat diunduh secara gratis dan memungkinkan
pembelajaran berlangsung di luar jam tatap muka dapat dimanfaatkan sebagai media pembelajaran.
Saat ini ada sebuah media pembelajaran yang dapat digunakan untuk mempelajari lebih dalam
mengenai gerak parabola. Media pembelajaran tersebut adalah simulasi PhET (Physics Education and
Technology[9]. Agar pembelajaran praktikum berjalan efektif dan efisiensi pada praktikum jembatan
Wheatstone berbasis simulasi PhET dengan tujuan yaitu menganalisis besar hambatan R1, R2, R3, dan
R4 yang menyebabkan besar arus listrik yang melalui hambatan RS adalah nol dan tidak nol.

Jembatan Wheatstone

Rangkaian Jembatan Wheastone ditunjukkan pada gambar 1.a dan 1.b di bawah ini
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R, merupakan hambatan variabel yang besarnya dapat diubah dan R;adalah hambatan yang hendak
diukur besarnya, nilai R4 dan R; diketahui. Jika saklar di on, amperemeter yang melewati R
menunjukkan besaran arusnya nol pada amperemeter A,. Pada keadaan tersebut dalam keadaan
seimbang arus yang melalui R; dan R, sama yaitu [, arus yang melalui R4 dan R; sama yaitu L.
Besarnya arus total I; dan [, ditunjukan oleh amperemeter A,[5]

Pada keadaan seimbang , pada rangkaian jembatan wheatstone diperoleh;

Vri = Vra dan Vgy =Vg; (1
atau Il R1 = 12 R4 dan Il Rz = Iz R3 (2)
Berdasarkan persamaan (1) dan (2) diperoleh
R]. R3 = Rz. R4 (3)
R, =22 @)
Ry

Jika pada keadaan tidak seimbang, maka susunan hambatan seperti rangkaian 2.a dan 2.b di bawabh ini.

{
-

Gambar 2.a Gambar 2.b

Besaran rangkaian hambatan dengan metode segitiga bintang dengan besar hambatan R,, Ry, R

masing-masing diperoleh dari persamaan berikut:
RiR4 RyRs R4Rs

=——, Ryp=——, danR, =——,
Ri+R4+Rs Ry+R4+Rs Ri+R4+Rs

)

a

Media Simulasi PhET

Simulasi PhET berisi dengan konten mapel fisika, biologi, kimia, ilmu kebumian, matematika dapat
diperoleh dengan mendownload dengan langkah ke-1 ketik alamat pada pencarian google situs
https://phet.colorado.edu/in/simulations/category/physics diperoleh gambar tampilan muka sebagai
berikut seperti gambar 3.a
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Gambar 3.a. Tampilan depan Simulasi PAET  Gambar 3.b. Tampilancircuit-construction-kit-
ac-virtual-lab,
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Kemudian langkah ke-2 clik gambar circuit-construction-kit-ac-virtual-lab,muncul gambar 3.b,
langkah ke-3clik download tunggu proses selesai, langkah ke-4 siap dioperasikan untuk
pembelajaran jembatan wheastone [3].

2. Metode

Metode penelitian ini adalah penelitian berbasis praktikum virtual lab berbantuan simulasi PhET,
langkah awal peserta didik mendownload fasilitas JavaScript dan simulasi PhETcircuit-construction-
kit-ac-virtual-lab, langkah kedua membuka simulasi PAET mengoperasikan fasilitas atau menu pada
layar kerja, merangkai jembatan wheastone yang terdiri dari R1 R2 R3 R4 RS voltmeter,
amperemeter, langkah ketiga mengambil data dan mentabelkan data, langkah keempat membuat
laporan praktikum terbagi 11 kelompok tiap kelompok 3 peserta didik kelas XII IPA1 SMA Negeri 2
Kebumen semester 1 tahun pelajaran 2019/2020.

3. Hasil dan Pembahasan
Rangkaian jembatan wheatstone dengan data R; x R; dan R, x R, yang ditampilkan pada layar laptop
di bawah ini

Diperoleh rata-rata data-data sebagai berikut:
Tabel 1. Data R, x R; =R, x R,

Rs=2Q Rs=3Q Rs=4Q

N E G @) @ o R g 1wy oy @
rangkalan R R R

Ri R ma) R may B may &)

1 1 1 1 1 1 1 1.5 1000 0 1000 0 1000 0
2 2 2 2 2 4 4 2.5 600 0 600 0 600 0
3 10"553’ 3 3 3 3 9 9 35 429 0 429 0 429 0
4 4 4 4 4 16 16 4.5 333 0 333 0 333 0
5 5 5 5 5 25 25 5.5 273 0 273 0 273 0
1 1 1 1 1 1 1 1.5 2000 0 2000 0 2000 0
2 2 2 2 2 4 4 2.5 1200 0 1200 0 1200 0
3 30"053’ 3 3 3 3 9 9 3.5 857 0 857 0 857 0
4 4 4 4 4 16 16 4.5 667 0 667 0 667 0
5 5 5 5 5 25 25 5.5 545 0 545 0 545 0
1 1 1 1 1 1 1 1.5 3000 0 3000 0 3000 0
2 2 2 2 2 4 4 2.5 1800 0 1800 0 1800 0
3 40"553’ 3 3 3 3 9 9 3.5 1286 0 1286 0 1286 0
4 4 4 4 4 16 16 4.5 1000 0 1000 0 1000 0
5 5 5 5 5 25 25 5.5 818 0 818 0 818 0
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Pada data tabel 1: 5 kali mengambilan dengan sumber tegangan yang berbeda yaitu, 1,5V 0.5Q, 3 V
0.5Q dan 4,5 V0,5Q. Pada sumber tegangan 1,5 V dengan R1, R2 R3, R4 tiap data besar hambatan
sama diperoleh besar hambatan perkalian silang antara R1 dengan R3 dan R2 dengan R4
menghasilkan hambatan sama besar yaitu masing-masing sama besar 1Q2 4Q 9Q 16Q dan 25Q. Besar
hambatan total yang diperoleh setiap pengukuran dengan sumber tegangan yang berbeda
menghasilkan besar hambatan total yang sama dan semakin besar hambatan R1, R2, R3 dan R4 yang
terpasang besar hambatan total semakin besar.

Pada sumber tengangan 1,5 V,0,5 Q dengan variabel hambatan total semakin besar yaitu 1,50,
2,5Q, 3,5Q, 4,5Q, dan 5,5Q, diperoleh arus listrik yang mengalir pada rangkaian semakin kecil.
Kemudian dengan dengan sumber tegangan yang berbeda yaitu, dari tegangan 1,5V 0.5Q, 3V 0.5Q
dan 4,5V 0,5Q menghasilkan data semakin besar sumber tegangan sumber yang diberikan pada
rangkaian, semakin besar kuat arus listrik yang mengalir pada rangkaian hal tersebut sesuai dengan
hukum kirchof II pada rangkaian tertutup rujukan [4]. Hambatan R1, R2, R3 dan R4 semakin besar
amperemeter menunjukan besar arus yang mengalir pada rangkaian I semakin kecil.

Hambatan R5 diubah-ubah semakin besar dari kecil ke besar yaitu 2Q, 3Q, dan 4Q, besar arus
listrik yang melewati hambatan RS yang ditunjukan oleh amperemeter adalah tetap yaitu nol artinya
tidak ada arus listrik yang melalui hambatan R5. Aliran arus listrik I yang keluar dari sumber
tegangan masuk ke titik percabangan yaitu arus listrik yang pertama melalui hambatan seri R1 R2 dan
arus listrik yang kedua melalui hambatan seri R3 R4 kemudian arus listrik pertama dan arus listrik
kedua masuk di titik hubungan R2 dan R3 menjadi arus total pada rangkaian I sesuai pada gambar 1.b.
Besar arus listrik yang melalui hambatan RS adalah tetap nol menunjukan rangkaian tersebut dalam
keadaan seimbang yang dinamakan rangkaian jembatan wheastone. Dari uraian diatas diperoleh
rangkaian jembatan wheastone dalam keadaan seimbang dihasilkan dari perkalian silang antara
hambatan yang bersebrangan menghasilkan besar hambatan sama besar sesuai dengan [7].

Tabel 2. Data R; x R;3#R, xRy

R52Q

RR. R, Ry R, RX RX RQ
Q) Q) (@ (@ Rs Ry rangkaian |(mA) | (R5) mA

1 1 1 1 8 1 8 2.03 740 130
2 15 2 2 2 6 4 12 3.07 490 70
3 VOLT, 3 4 3 4 9 16 3.95 380 30
4 05Q 4 6 4 2 16 12 4.24 350 20
5 5 8 5 1 25 8 4.47 340 50
1 1 1 1 8 1 8 2.03 1480 260
2 3.0 2 2 2 6 12 3.07 980 140
3 VOLT, 3 4 3 4 9 16 3.95 760 70
4 05Q 4 6 4 2 16 12 4.24 710 30
5 5 8 5 1 25 8 4.47 670 100
1 1 1 1 8 1 8 2.03 2220 390
2 45 2 2 2 6 12 3.07 1470 210
3 VOLT, 3 4 3 4 9 16 3.95 1140 100
4 05Q 4 6 4 2 16 12 4.24 1060 50
5 5 8 5 1 25 8 4.47 1010 150
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Pada data tabel 2. 5 kali mengambilan data dengan sumber tegangan yang berbeda yaitu, 1,5 V 0.5Q, 3
V 0.5Q dan 4,5 V0,5Q. Pada rangkaian diberi perlakuan besar hambatan R1 dan R3 dengan hambatan
yang sama besar. Kemudian besar hambatan R2 dan R4 berbeda dimana pada R2 semakin besar
hambatannya dan R4 semakin kecil hambatannya. Misalnya dari data diperoleh hasil perkalian silang
antara R1 dengan R3 menghasilkan hambatan 1 Q dan perkalian silang antara R2 dengan R4
menghasilkan hambatan 8 Q besar hambatan hasil perkaliannya tidak sama besar. Hambatan R1x R3
semakin besar dan R2x R4 semakin kecil dan diperoleh data besar hambatan total rangkaian semakin
besar dari 2,03Q, 3,07Q, 3,95Q, 4,24Q, 4,47Q.

Analisis dengan berbagai variabel setiap sumber tegangan (E) dengan 5 kali percobaan dan besar

hambatan R1, R2, R3,R4 variasi 5 kali pengukuran yang berbeda dan Rs 3 kali variasi berbeda. Jika
sumber tegangannya semakin besar dari 1,5 V, 3 V, 4,5 V, maka diperoleh besar arus yang mengalir
pada rangkaian semakin besar bisa kita lihat pada keadaan 1 yaitu 740 mA, 1480 mA, 2220 mA, hal
tersebut sesuai dengan konsep besar arus listrik yang melalui suatu hambatan R. Jika sumber tegangan
tetap dan hambatan rangkaian semakin besar, maka arus yang mengalir pada rangkaian semakin kecil.
Terlihat pada tabel data tegangan 1.5 V, 0,5Q: hambatan (2.03Q, 3,07Q, 3,95Q, 4,24Q), 4,47CQ) besar
arusnya 740 mA, 490 mA, 380 mA, 350 mA, 340 mA.
Pada tabel.2 data hasil perkalian hambatan antara R1 dengan R3 dan perkalian R2 dengan R4
besarnya tidak sama atau berbeda, diperoleh data arus yang melewati hambatan R5 yang ditunjukkan
oleh amperemeter untuk hambatan 2 €, semakin besar hambatan totalnya , besar arus listrik yang
melalui RS pada sumber tegangan 1,5 V adalah 170 mA, 70 mA, 30 mA, 20 mA dan 5 mA. Semakin
besar hambatan totalnya, semakin kecil besar arus listrik yang melalui hambatan R5. Semakin besar
sumber tegangan E, besar arus yang melewati RS semakin besar. Hal tersebut menunjukkan bahwa
data di atas rangkaian tersebut dalam keadaan tidak seimbang, rangkaian tersebut dinamakan
rangkaian jembatan Wheatstone tidak dalam keadaan seimbang sehingga solusi rangkaian hambatan
penggantinya menggunakan segitiga bintang atau delta[5].

Dari data tabel 1 dan tabel 2 diperoleh kesamaan dan perbedaan sebagai berikut; persamaan dari

data analisis semakin besar sumber tegangan yang diberikan pada rangkaian semakin besar pula arus
listrik yang mengalir pada rangkaian. Semakin besar hambatan rangkaian listrik dengan sumber
tegangan tetap diperoleh arus listrik yang mengalir pada rangkaian semakin kecil pula. Perbedaanya
untuk tabel 1 arus yang melalui hambatan RS dengan mengubah ubah sember tegangan dan perkalian
hambatan R yang bersilangan atau beseberangan yaitu hambatan R1 dengan R3 dan hambatan R2
dengan R4 adalah sama besar diperoleh besar arus yang melalui R5 besarnya nol yang ditunjukan oleh
amperemeter R5 dan jika hasil perkalian silang hambatan R1 dengan R3 dan hambatan R2 dengan
R4 tidak sama besar, maka amperemeter RS menunjukkan harga tidak nol.
Dengan menganalisis Jembatan Wheastone berbantuan simulasi PhET di atas memudahkan guru dan
peserta didik dalam mempelajari suatu rangkaian listrik secara virtual lab secara mudah dan tidak
memakan waktu yang lama untuk merangkai rangkaian listrik dibandingkan dengan di laboratorium
riil. PhET dapat dikolaborasikan dengan percobaan riil, maupun dapat digunakan sebagai penganti
laboratorium rill. Simulasi ini dapat membantu peserta didik dalam mengenal topik baru, membangun
konsep atau skill, memperkuat ide, menyediakan hasil akhir dan refleksi serta menyediakan visualisasi
umum antara peserta didik dan guru. Dalam proses pembelajaran diperoleh profil peserta didik dalam
melakukan praktikum berbasis aplikasi simulasi PhET yaitu aktivitas kerja ilmiah peserta didik
meningkat yang ditunjukan oleh indikator pencapaian; dari awal sampai akhir kegiatan praktikum
menikmati pembelajaran bermakna, tetap fokus, teliti, mandiri, kritis, bertanggungjawab dan
menyelesaikan tugasnya tepat waktu yang hasil berupa laporan praktikum yang dikumpulan melalui
email. Hal tersebut sesuai dari dampak pemanfaatan model inkuiri terhadap sikap ilmiah dan
keterampilan proses sains siswa sangat nyata [10] .Aplikasi simulasi PAET dapat digunakan sebagai
alternatif solusi pembelajaran virtual berbasis praktikum fisika pada masa pandemi covid-19.
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4. Simpulan

Diperoleh simpulan dari data-data pembelajaran berbasis praktikum jembatan wheastone berbasis
simulasi PRET . semakin besar sumber tegangan yang diberikan pada rangkaian semakin besar arus
yang mengalir pada rangkaian, Besar arus listrik yang melalui hambatan R5 adalah nol diperoleh dari
susunan hambatan R hasil perkalian silang antar R1 dengan R3 sama besar dengan perkalian antara R2
dengan R4. Besar arus yang keluar dari sumber tegangan akan terurai masuk melalui R1 R2 dan R3
R4, rangkaian tersebut dinamakan rangkaian dalam keadaan seimbang. Besar arus listrik yang melalui
RS tidak sama dengan nol diperoleh dari susunan hambatan dari hasil perkalian silang antara R1
dengan R3 tidak sama besar dengan perkalian antara R2 dengan R4, rangkaian rangkaian tersebut
dinamakan rangkaian dalam keadaan tidak seimbang. Manfaat konsep jembatan Wheatstone tersebut
di laboratorium fisika listrik digunakan untuk mengukur besar hambatan suatu penghantar listrik.
Simulasi PhET sebagai media pembelajaran berbasis praktikum fisika listrik yang sangat baik untuk
meningkatkan kompetensi kognitif maupun spikomotor peserta didik.
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