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	Gelombang mekanik merupakan salah satu materi fisika yang kerap ditemukan miskonsepsi dan kesulitan pemahaman pada mahasiswa yang mana disebabkan oleh rendahnya kualitas proses belajar. Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan modul elektronik praktikum gelombang mekanik pada tali berbasis analisis Tracker dengan tingkat kelayakan yang tinggi. Metode penelitian yang digunakan dalam penelitian ini adalah jenis RnD Borg dan Gall. Tahapan penelitian ini meliputi 7 tahapan yaitu pengumpulan data dan informasi awal, perencanaan, pengembangan bentuk awal, uji coba pendahuluan, revisi awal, uji coba produk, dan revisi operasional. Hasil dari penelitian ini yaitu hasil praktikum gelombang mekanik pada tali yang berbantuan video Tracker lebih akurat dibandingkan percobaan gelombang mekanik secara konvensional. Selain itu, tanggapan responden terhadap e-modul yang dikembangkan tergolong kriteria sangat layak dengan skor 89,67% dari validator dan 89,14% dari mahasiswa.
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	Mechanical wave is one kind of physics field that often to be found misconception and difficulty understanding by undergraduate student because the low quality of learning process. This research purposes to develop an electronic module of mechanical wave experiment on a rope-based on Tracker analysis which has high advisability level. Research method that was used in this research is the type of Borg and Gall RnD. This Research has seven initial stages such as data collection, planning, initial form development, preliminary field testing, initial revision, main product testing, and operational revision. The result of this research is the experiment’s result of mechanical waves Tracker analysis-based can gain higher accuracy rather than conventional experiment. Besides, the response from respondent toward the developed e-module is categorized as high feasible with score 89,67% from validator and 89,14% from student.
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PENDAHULUAN
Sains adalah salah satu ilmu yang berhubungan erat dengan kehidupan. Fisika merupakan bagian dari sains yang berisi prinsip atau hukum fisika yang mempelajari proses fenomena yang terjadi di alam. Salah satu contoh fenomena tersebut yaitu gelombang mekanik yang banyak terjadi dalam kehidupan sehari-hari misalnya gelombang pada air (Yana et al., 2019). Namun faktanya gelombang mekanik merupakan salah satu materi fisika yang sulit untuk dipahami. Berdasarkan penelitian Istiyowati et al. (2017), sebagian besar siswa SMA mengakui bahwa materi gelombang mekanik adalah salah satu materi fisika yang sulit dipelajari. Gelombang mekanik secara teori diartikan sebagai gelombang yang memerlukan medium untuk media perambatannya (Serway & Jewett, 2014). 
Rendahnya kualitas proses belajar siswa juga dapat diakibatkan oleh rendahnya pemahaman konsep. Berdasarkan penelitian terdahulu didapatkan bahwa penguasaan konsep mahasiswa fisika terhadap gelombang mekanik masih tergolong sangat rendah. Persentase mahasiswa yang memahami konsep dasarnya hanya 10,13% dimana pemahaman terendah pada sub materi gelombang tali (Kameo et al., 2020). Miskonsepsi bisa terjadi karena pengamatan gelombang mekanik biasanya dilakukan secara kualitatif. Sehingga penting bagi mahasiswa untuk memahami konsep materi gelombang mekanik (Bonato et al., 2017). Demi menunjang kegiatan eksperimen yang memanfaatkan perangkat pendukung, maka diperlukan adanya modul praktikum. 
Modul yang akan dikembangkan berupa modul digital atau e-modul dalam format pdf. Sementara itu, perangkat lunak yang dimanfaatkan dalam penelitian ini adalah program Tracker. 
Program Tracker merupakan program yang diakses secara gratis yang memungkinkan kita untuk menganalisis video dalam berbagai bidang fisika termasuk titik berat massa, mekanika, bahkan spektroskopi emisi non-termal (Brown & Cox, 2009). Video dengan analisis Tracker dapat menjadi alat yang baik untuk menunjang pembelajaran siswa. Karena siswa dapat terlibat dalam kegiatan pembelajaran secara maksimal, mendapat pengalaman secara langsung serta menemukan ilmu pengetahuan seorang diri (Raflesiana et al., 2019). Tujuan penelitian ini untuk mengetahui tingkat kelitian praktikum sederhana materi gelombang mekanik pada tali berbantuan analisis Tracker, mengetahui prosedur praktikum, serta mengetahui tanggapan pengguna terhadap modul praktikum yang dikembangkan. 
METODE PENELITIAN
Jenis penelitian ini tergolong dalam Educational Research and Development atau Penelitian dan Pengembangan Pendidikan. Namun, penelitian ini lebih menekankan pada pengembangannya (development) dimana penelitian ini membuat atau memberi sentuhan berupa inovasi dari penelitian terdahulu dengan memanfaatkan program Tracker dan menghasilkan produk berupa modul digital. Menurut Borg dan Gall (1983, h.413) penelitian dan pengembangan pendidikan merupakan tahap-tahap untuk mengembangkan dan mengesahkan suatu produk pendidikan dengan tujuan agar produk tersebut dapat diaplikasikan secara efektif dalam bidang pendidikan. Terdapat tujuh tahapan prosedural yang dilakukan peneliti antara lain: 1) Pengumpulan Data dan Informasi Awal; 2) Perencanaan; 3) Pengembangan Bentuk Awal Produk; 4) Uji Coba Pendahuluan; 5) Revisi Awal; 6) Uji Coba Produk; 7) Revisi Operasional.
PEMBAHASAN
A. Hasil Praktikum
 Dalam hal ini, peneliti menguji praktikum dari modul yang dikembangkan (uji coba skala kecil/terbatas). Oleh karena praktikum ini memanfaatkan program Tracker, maka peneliti menguji ketelitian dan kebenaran datanya terlebih dahulu dengan melakukan praktikum konvensional. Praktikum konvensional yang dilakukan peneliti yaitu praktikum Melde dimana peneliti melakukan analisis secara manual ataupun menggunakan bantuan Tracker. Berdasarkan percobaan tersebut, perbedaan nilai cepat rambat v diantara keduanya yaitu sebesar 11,52 m/s sedangkan secara persentase yaitu sebesar 88,07% dan tergolong akurat. 
Berikutnya, peneliti melakukan uji coba skala terbatas yaitu praktikum pendahuluan (desain awal) dimana metodenya dilakukan dengan cara menggerakkan tali secara horisontal di atas lantai yang licin sehingga hambatan atau gesekan tali bisa diabaikan. 
Berdasarkan hasil praktikum gelombang mekanik pada tali yang dilakukan, didapatkan bahwa nilai cepat rambat tali yaitu 15,93±0,27 m/s dengan ketelitian 98,3% dan ketidakpastian sebesar 1,7%. 
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Gambar 1. Hasil Tracker pada percobaan sederhana desain akhir
Berikutnya, data yang didapatkan dari progam Tracker juga dianalisis menggunakan program Ms Excel 2010. Hasil analisis data tersebut tersajikan dalam Tabel 1.
Tabel 1. Tabel kecepatan tiap titik massa hasil analisis Tracker (Percobaan Akhir)
	Poin ke-
	Massa A
v (m/s)
	Massa B
v (m/s)
	Massa C
v (m/s)

	1
	0
	0
	0

	2
	17,38
	16,93
	18,82

	3
	15,29
	16,40
	15,12

	4
	15,26
	16,15
	15,37

	5
	20,03
	16,10
	15,67

	6
	20,16
	16,57
	16,57

	7
	16,21
	17,03
	16,43

	8
	16,11
	17,25
	16,23

	9
	14,67
	17,14
	16,31

	10
	12,70
	17,31
	15,09

	11
	13,08
	15,84
	14,57

	12
	13,31
	11,96
	12,73

	13
	0
	0
	0

	
	15,84
	16,24
	15,72


· Besar  secara keseluruhan
 
· Standar deviasi = 
· Ketidakpastian = 
· Ketelitian = 98,3%
· Sehingga besar cepat rambat tali adalah  
Berdasarkan percobaan tersebut dapat diketahui bahwa dengan menggunakan program Tracker dapat memudahkan mahasiswa dalam menganalisis variabel atau parameternya. Sehingga posisi, cepat rambat, dan percepatan suatu benda bisa langsung ditampilkan pada Tracker. Hal ini memudahkan mahasiswa dalam pengambilan data dengan presisi yang tinggi. Setelah dilakukan praktikum, didapatkan beberapa aspek antara lain:
1) Cepat rambat tidak dipengaruhi oleh sumber melainkan dipengaruhi oleh medium tali. 
2) Cepat rambat v berbanding terbalik dengan waktu T (Bonato, 2017)
3) Panjang gelombang  sebanding dengan cepat rambat v. 

B. Karakteristik E-Modul Praktikum
Seperti yang tercantum dalam panduan pembuatan modul oleh Kemendikbud (2017), e-modul memiliki karakteristik antara lain: self instructional, self-contained, stand alone, adaptive, user friendly, penggunaan font dan lain-lain yang konsisten, bersifat multimedia, beragam fitur program dimanfaatkan dengan baik, serta desain cermat mengacu pada prinsip pembelajaran.
Sementara itu, e-modul praktikum berbasis analisis Tracker dalam materi gelombang mekanik pada tali yang dikembangkan telah memenuhi delapan kriteria dari sepuluh kriteria e-modul. Modul praktikum ini tidak memiliki kriteria stand alone karena hanya dirancang untuk menjadi komplemen dalam praktikum gelombang mekanik pada tali sehingga masih memerlukan rujukan buku-buku utama dan agar mahasiswa memiliki kesempatan mengeksplor diri lebih jauh. Modul juga tidak memiliki karakter penggunaan beragam fitur. Karena produk e-modul yang dikembangkan terbatas dalam bentuk pdf sehingga tidak ada fitur aplikasi seperti lampiran link video dan semacamnya. 

C. Kelayakan E-Modul Praktkum
	Tahap validasi oleh dosen ahli terhadap modul praktikum gelombang mekanik pada tali bertujuan untuk menguji tingkat kelayakan modul. Komponen aspek yang dinilai antara lain aspek kebahasaan, kelayakan isi, kelayakan penyajian, kelayakan kegrafikan, dan kelayakan kebergunaan. Validasi dilakukan oleh tiga validator menggunakan lembar instrumen validasi.
	No.
	Aspek Penilaian
	Presentase (%)
	Kriteria

	1
	Aspek Kebahasaan
	88
	Sangat Layak

	2
	Aspek kelayakan isi
	92
	Sangat Layak

	3
	Aspek kelayakan penyajian
	86,67
	Sangat Layak

	4
	Aspek Kegrafikan
	95
	Sangat Layak

	5
	Aspek Kebergunaan
	86,67
	Sangat Layak

	Hasil keseluruhan
	89,67
	Sangat Layak


Tabel 2. Hasil uji kelayakan e-modul praktikum oleh dosen ahli
	Berdasarkan Tabel 2, hasil penilaian e-modul praktikum gelombang mekanik pada tali berbasis analisis Tracker mendapatkan presentase kelayakan sebesar 89,67% dan tergolong dalam kriteria sangat layak. Sehingga dapat dikatakan e-modul praktikum gelombang mekanik pada tali berbasis analisis Tracker yang dikembangkan, sangat layak untuk diterapkan dalam kegiatan praktikum setelah dilakukan revisi/perbaikan terhadap modul. Tahap revisi modul dilakukan dengan mengacu pada kritik dan saran dosen ahli saat melakukan validasi modul.
	Setelah produk divalidasi oleh dosen ahli dan mendapatkan revisi awal, selanjutnya peneliti menyebarkan angket kepada sejumlah mahasiswa Fisika guna mengetahui bagaimana tanggapan mahasiswa terhadap e-modul praktikum gelombang mekanik pada tali berbasis analisis Tracker. 
Tabel 3. Tabel rekap hasil penilaian mahasiswa terhadap e-modul praktikum
	No. Butir
	Indikator
	Jumlah Skor

	1
	Bahasa yang digunakan komunikatif dan mudah dipahami
	47

	2
	Tidak menimbulkan penafsiran ganda
	42

	3
	Ketepatan penggunaan istilah
	45

	4
	Keterpaduan dan keruntutan antar kalimat/paragraf
	44

	5
	Keakuratan penggunaan simbol, ikon, dan notasi
	46

	6
	Materi yang disajikan sesuai dengan tujuan praktikum
	47

	7
	Materi yang disajikan mudah dipahami
	44

	8
	Materi disajikan dengan jelas dan runtut
	42

	9
	Kesesuaian gambar/ilustrasi dengan materi 
	49

	10
	Pertanyaan yang disampaikan sesuai dengan topik
	43

	11
	Metode praktikum berpusat pada peserta didik
	42

	12
	Instruksi praktikum disajikan dengan jelas dan runtut 
	44

	13
	Instruksi praktikum memperhatikan keselamatan kerja
	41

	14
	Menumbuhkan keterampilan kreatif
	43

	15
	Kesesuaian ukuran modul dengan standar modul pada umumnya
	43

	16
	Font yang digunakan mudah dibaca (ukuran, jenis, dll)
	46

	17
	Kesesuaian tata letak tulisan dengan diagram, ilustrasi, gambar, dll
	42

	18
	Ketepatan penggunaan bold, italic, dan underline pada teks
	40

	19
	Kesesuaian spasi antar baris dan antar huruf
	46

	20
	Desain cover modul menarik
	47

	21
	Desain background modul menarik
	47

	22
	Perpaduan warna dalam modul menarik
	45

	23
	Kemudahan penggunaan modul
	45

	24
	Tingkat efektivitas dan efisiensi modul
	44

	25
	Tingkat kepraktisan modul
	47

	26
	Modul dapat digunakan secara mandiri
	44

	27
	Kejelasan panduan penggunaan alat/media
	46

	28
	Modul dapat membantu aktivitas praktikum
	47

	Jumlah skor 
	1248

	Presentase
	89,14%

	Kriteria
	Sangat Baik


Dengan mengacu pada Tabel 3 didapatkan bahwa nilai presentase kelayakan modul oleh mahasiswa sebesar 89,14% sehingga dengan kata lain modul ini tergolong dalam kategori sangat layak dan patut untuk diterapkan dalam praktikum. Dengan demikian, dapat dikatakan bahwa tanggapan mahasiswa sangat baik terhadap e-modul praktikum gelombang mekanik pada tali berbasis analisis Tracker. 
KESIMPULAN
Simpulan dari penelitian ini yaitu:
1. Berdasarkan praktikum yang telah dilakukan, didapatkan nilai cepat rambat yang terjadi pada tali yaitu  m/s dengan penyimpangan sebesar 1,7% dan ketelitiannya sebesar 98,3%. Hal ini menunjukkan bahwa praktikum lebih efektif untuk diterapkan dan memiliki akurasi yang tinggi. Selain itu, pelaksanaannya lebih mudah dan sederhana dibandingkan praktikum konvensional. 
2. Karakteristik e-modul praktikum berbasis analisis Tracker dalam materi gelombang mekanik pada tali memenuhi delapan karakteristik dari sepuluh karakteristik e-modul yang dijelaskan Kemendikbud (2017). Karakteristik tersebut antara lain: self instructional, self-contained, adaptive, user friendly, penggunaan font dan lain-lain yang konsisten, bersifat multimedia, serta desain cermat mengacu pada prinsip pembelajaran.
3. Uji kelayakan modul dari hasil validasi dosen ahli sebesar 89,67% dan termasuk kategori sangat layak. Dengan rincian penilaian yaitu aspek kebahasaan sebesar 88%, aspek kelayakan isi sebesar 92%, aspek kelayakan penyajian sebesar 86,67%, aspek kegrafikan sebesar 95%, dan aspek kebergunaan sebesar 86,67%. Selain itu, ada pula penilaian yang didapatkan dari tanggapan mahasiswa yaitu sebesar 89,14% dan tergolong dalam kategori sangat layak. Sehingga e-modul praktikum gelombang mekanik pada tali layak untuk dikembangkan. 
SARAN
1. Perlu dilakukan uji coba praktikum terhadap mahasiswa.
2. Lebih baik jika mahasiswa dikenalkan dan dibekali penggunaan program Tracker terlebih dahulu sebelum menerapkannya pada praktikum.
3. Lebih baik jika data praktikum yang diambil lebih banyak sehingga grafik data yang ditampilkan Tracker menjadi lebih halus dan ketelitian bisa lebih tinggi.
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