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INTISARI

Materi transformasi Lorentz dalam mata kuliah Fisika Modern S-1 Pendidikan Fisika dianggap bersifat abstrak oleh
mahasiswa, oleh karena itu diperlukan media interaktif yang praktis untuk belajar secara mandiri materi yang diberikan
dosen dalam tatap muka, terutama untuk berlatih soal. Untuk itu dalam penelitian ini dikembangkan media pembelajaran
berupa buku elektronik menggunakan MS Excel 2010 pada subpokok bahasan tersebut. Untuk membuat video animasi
digunakan Adobe Flash 8.0. Penelitian ini dilakukan dengan model pengembangan ADDIE, yang meliputi langkah-
langkah: analysis (analisis), design (perancangan), development (pengembangan), implementation (implementasi), dan
evaluation (evaluasi). Untuk mengetahui kelayakan buku elektronik dilakukan validasi melalui angket oleh ahli media
(TI), ahli materi, dan pengguna mahasiswa. Tingkat kelayakan buku elektronik yang diberikan oleh ahli media, ahli
materi dan pengguna berturut-turut adalah sebesar 89,58%, 79,41%, dan 84,25%. Dapat disimpulkan bahwa buku
elektronik yang dikembangkan sangat layak digunakan sebagai sumber belajar mandiri.

Kata kunci: buku elektronik, MS Excel 2010, transformasi Lorentz.

THE UTILIZATION OF MS EXCEL 2010 FOR THE DEVELOPMENT OF AN
INTERACTIVE ELECTRONIC BOOK ON THE LORENTZ TRANSFORMATION IN THE
THEORY OF SPECIAL RELATIVITY AS A SOURCE FOR INDEPENDENT LEARNING
FOR PHYSICS EDUCATION UNDERGRADUATE STUDENTS

ABSTRACT

The Lorentz transformation in undergraduate Modern Physics at the Physics Education study program is perceived by
students as an abstract subject, therefore an interactive, practical medium is needed for independent learning, especially
for problems exercise. For that purpose a learning medium in the form of an electronic book has been developed using
MS Excel 2010 covering this subject. To produce the animation videos, Adobe Flash 8.0 has been used. The study was
based on the ADDIE development model, which includes the following steps: analysis, design, development,
implementation, and evaluation. The feasibility of the electronic book was validated using questionnaires by a media
(IT) expert, a subject expert, and ten students as users. The feasibility levels given by the media expert, the subject
expert, and the users are, respectively, 89.58%, 79.41%, dan 84.25%. It is concluded that the electronic book developed
is highly feasible for independent learning.

Keywords: electronic book, MS Excel 2010, Lorentz transformation.

44



Yana Udin, Raden Oktova, Sari Sri Sukmawati

()]

I PENDAHULUAN

Mata kuliah Fisika Modern merupakan salah satu mata kuliah wajib pada program studi S-1 Pendidikan Fisika,
Universitas Ahmad Dahlan. Materi fisika modern meliputi teori relativitas klasik, percobaan Michelson-Morley, postulat
relativitas khusus, transformasi Lorentz untuk koordinat, kontraksi panjang, dan dilatasi waktu (Serway, 2014: 1191-
1211). Subpokok bahasan transformasi Lorentz dikaji dalam penelitian ini karena dianggap lebih banyak bersifat
abstrak dan mahasiswa memerlukan media interaktif yang praktis untuk mempelajari secara mandiri materi tersebut yang
diberikan dosen dalam tatap muka, terutama untuk berlatih soal secara mandiri.

Saat ini telah banyak dikembangkan berbagai sistem pembelajaran inovatif dengan memanfaatkan teknologi
elektronik atau komputer atau yang secara umum disebut teknologi informasi dan komunikasi, sehingga muncul berbagai
istilah untuk merujuk pada pembelajaran semacam itu seperti pembelajaran berbasis media komputer (computer-
mediated learning), pelatihan berbasis web (web-based training), dan yang terbaru, e-learning (Charmonman, dkk.,
2015). Pembelajaran berbasis media komputer didefrinisikan sebagai penggunaan komputer (khususnya komputer pribadi
atau PC) untuk pendidikan dan pelatihan (Price, 1991, dalam Anaraki, 2004). Dalam pembelajaran sains, termasuk fisika,
juga telah dikembangkan pembelajaran berbasis laboratorium virtual (Liu, dkk., 2015).

Seiring dengan pesatnya perkembangan e-learning, maka dibutuhkan pula buku yang dapat dikirim melalui
teknologi internet dan dibaca dengan menggunakan komputer atau perangkat lain yang disebut e-book reader, dan karena
buku tersebut bersifat elektronik, maka sering disebut e-book atau buku elektronik (Nugraha, dkk., 2014, Restiyowati,
dkk., 2012).

Berdasarkan hasil observasi dan wawancara kepada mahasiswa Pendidikan Fisika, dalam proses perkuliahan
media pembelajaran yang sering digunakan untuk menunjang proses pembelajaran berupa media presentasi Microsoft
Powerpoint yang kurang menarik dan tidak interaktif, sehingga mahasiswa merasa sulit memahami materi yang telah
dijelaskan. Mahasiswa perlu mempelajari kembali materi yang telah dijelaskan di luar perkuliahan agar dapat memahami
materi tersebut.

Salah satu alternatif untuk mengatasi permasalahan ini yaitu dengan penggunaan media pembelajaran interaktif
berupa buku elektronik berbasis MS Excel 2010. Hal ini mengingat bahwa MS Excel biasanya terinstal di setiap
komputer atau laptop dengan sistem operasi Windows dan juga mudah dipahami. Mahasiswa pada umumnya mampu
menggunakan MS Office dan spreadsheets dengan MS Excel. Dengan MS Excel juga dapat diperoleh visualisasi sistem
fisis dnegan berbagai parameternya; selain itu juga MS Excel dapat digunakan untuk simulasi (Uddin, dkk., 2017).
Namun demikian sejauh penulis ketahui, belum ada penelitian terpublikasi tentang pemanfaatan MS Excel untuk
mengembangkan media pembelajaran atau buku elektronik fisika interaktif yang berisi materi, soal-soal, animasi, dan tes
evaluasi.

Berdasarkan latar belakang tersebut peneliti mengembangkan media pembelajaran interaktif buku elektronik teori
relativitas khusus berbasis MS Excel 2010 tentang transformasi Lorentz untuk mahasiswa S-1 Pendidikan Fisika. Buku
elektronik yang dikembangkan pada penelitian ini diharapkan dapat membantu mahasiswa Pendidikan Fisika Universitas
Ahmad Dahlan untuk bahan belajar atau bahan pengayaan yang dapat dipelajari secara mandiri. Dengan demikian buku
elektronik dapat menjadi alternatif media pembelajaran berbasis komputer yang berpenampilan menarik dan interaktif,
termasuk dapat berlatih soal secara mandiri.

Il. PENELITIAN TERDAHULU

Hingga saat ini, MS Excel banyak dimanfaatkan untuk simulasi sistem fisis dengan berbagai parameternya,
misalnya dalam salah satu penelitian mutakhir digunakan untuk mensimulasi gambar-gambar Lissajous dan getaran
selaras teredam (Uddin, dkk., 2017). Dalam hal ini digunakan fungsi spreadsheets di dalam MS Excel untuk melakukan
perhitungan.

Namun demikian tidak banyak dijumpai publikasi tentang pengembangan media pembelajaran fisika berbentuk
buku elektronik berbasis multimedia berbasis MS Excel. Salah satu penelitian mutakhir untuk pengembangan media
pembelajaran fisika berbentuk buku elektronik dilakukan oleh Nugroho (2015) dengan media pembelajaran berbasis
Microsoft Excel 2010 untuk pokok bahasan impuls dan momentum untuk siswa SMA kelas XI.

I11. METODE PENELITIAN

a. MS Excel 2010

Buku elektronik menggunakan aplikasi Microsoft (MS) Excel 2010 dan memanfaatkan menu hyperlink dan
developer serta menggunakan VBA macros yang terdapat didalamnya, dan memanfaatkan perangkat lunak Adobe Flash
8.0 dan Adobe Flash Player yang digunakan untuk membuat dan memutar video animasi. Adapun perangkat keras yang
digunakan adalah laptop atau komputer dengan spesifikasi standar untuk Microsoft Office, sedangkan perangkat lunak
yang diperlukan sebagai pendukung adalah Adobe Flash Player.
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b. Prosedur Pengembangan
Penelitian ini menggunakan model pengembangan ADDIE, dengan tahap-tahap analisis, perancangan,
development, implementation dan evaluasi (Aldoobie, 2015, Muruganantham, 2015), sebagai berikut.

Analisis awal dilakukan untuk mengetahui adanya kebutuhan terhadap buku elektronik interaktif melalui wawancara,
untuk mengetahui perlu-tidaknya dikembangkan buku elektronik interaktif kegiatan belajar mandiri untuk mahasiswa S-1
Pendidikan Fisika Universitas Ahmad Dalan untuk Fisika Modern pada pokok bahasan Relativitas Khusus dengan
subpokok bahasan Transformasi Lorentz. Sebagaimana diuraikan di muka, dalam proses perkuliahan media pembelajaran
yang sering digunakan untuk menunjang proses pembelajaran berupa media presentasi Microsoft Powerpoint yang
kurang menarik dan tidak interaktif, sehingga mahasiswa merasa sulit memahami materi yang telah dijelaskan.
Mahasiswa perlu  mempelajari kembali materi yang telah dijelaskan di luar perkuliahan agar dapat memahami materi
tersebut. Salah satu alternatif untuk mengatasi permasalahan ini yaitu dengan penggunaan media pembelajaran interaktif
berupa buku elektronik berbasis MS Excel 2010. Selain berisi materi kuliah, dalam buku elektronik yang dikembangkan
juga perlu disajikan soal-soal, berupa soal-soal latihan yang dibahas dan soal-soal untuk evaluasi belajar mandiri yang
akan menyajikan skor atau nilai hasil belajar.

Sebagaimana disajikan dalam Gambar 1, dalam proses perancangan ditentukan materi yang akan disajikan, yaitu teori
relativitas klasik, percobaan Michelson-Morley, postulat relativitas khusus, transformasi Lorentz untuk koordinat,
kontraksi panjang, dan dilatasi waktu. Selain itu juga ditentukan teknis pembuatan video animasi, yaitu video animasi
percobaan Michelson-Morley, video animasi kontraksi panjang, dan video animasi dilatasi waktu. Setelah mahasiswa
memahami semua materi di setiap kegiatan pembelajaran, pada akhir pembelajaran terdapat soal latihan terdiri atas 10
soal pilihan ganda yang mencakup seluruh materi. Soal latihan ini bertujuan untuk mengetahui tingkat pemahaman siswa
terhadap subpokok bahasan Transformasi Lorentz secara keseluruhan. Perancangan tampilan terdiri atas perancangan
halaman awal dan menu utama yang terdiri atas tampilan utama, pendahuluan, petunjuk penggunaan, materi, latihan,
evaluasi, dan reverensi.

Tampilan Utama

|

Menu Utama

|
Pendahuluan MMateri Utama Latihan Soal
Teori l
. < «—
Petunjuk Pembahasan
Penggunaan
Percobaan Profil -+—
" 4_
Kata -+ Michelson-Morley
Pengantar Referenci -+ |
Teori
-
SKE&KD n

Transfarmasi Lorentz
untuk koordinat

Fontraksi Panjang  4—

Dilatasi Walktu -

Gambar 1. Diagram alir desain buku elektronik.
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Selanjutnya, dikembangkan buku elektronik sesuai dengan desain yang dibuat, dengan menggunakan aplikasi MS
Excel 2010 dan memanfaatkan menu hyperlink dan developer serta menggunakan VBA macros yang terdapat di
dalamnya, dan memanfaatkan perangkat lunak Adobe Flash 8.0 dan Adobe Flash Player yang digunakan untuk membuat
dan memutar video animasi. Pada tahap ini juga dilakukan penilaian (review) dan revisi dengan melibatkan ahli, yaitu
satu orang dosen sebagai ahli media atau T1 (Teknologi Informasi),dan satu orang dosen yang berpengalaman mengajar
Fisika Modern, khususnya pada subpokok bahasan transformasi Lorentz sebagai ahli materi. Untuk ahli media dan ahli
materi masing-masing hanya didapatkan satu dosen karena waktu yang tersedia kurang.

Tahap implementasi berupa uji coba pada pengguna, dengan sampel mahasiswa S-1 Pendidikan Fisika semester 1V
dan VI Universitas Ahmad Dahlan sebanyak 10 orang.

Pada tahap evaluasi, dilakukan analisis dari isian angket untuk mengetahui tingkat kelayakan buku elektronik yang
telah dikembangkan.

Instrumen evaluasi yang digunakan dalam pengembangan media pembelajaran ini berupa angket dengan skala Likert
(Barua, 2013, Croasmun dan Ostrom, 2011), yaitu meliputi empat tingkat penilaian: Sangat Baik = 4, Baik = 3, Kurang =
2, Sangat Kurang = 1, dan disusun dalam bentuk daftar bentuk pernyataan dan diikuti oleh empat respon dengan
tingkatan Sangat Setuju (SS), Setuju (S), Tidak Setuju (TS), Sangat Tidak Setuju (STS). Tingkat kelayakan media, P
dihitung dengan persamaan

_ jumlah skor hasil penilaian

- - X 100%. (1)
jumlah skor maksimum

Persentase yang diperoleh kemudian ditransformasikan ke dalam kalimat yang bersifat kualitatif. Untuk menentukan
kriteria yang di kuantitatifkan (sangat layak, layak, kurang layak dan tidak layak) digunakan klasifikasi seperti disajikan
pada Tabel | (Sari dan Oktova, 2010). Media dikatakan layak untuk digunakan apabila dari angket diperoleh hasil yang
berada pada rentang 76% - 100% atau 51% - 75%, atau pada kriteria “‘sangat layak” atau “layak”.

Tabel I. Interval nilai dan klasifikasi tingkat kelayakan media.

No. Inteval Nilai, P TingkatKelayakan
1. 76 — 100 % Sangat Layak

2. 51 -75% Layak

3. 26 - 50 % Kurang Layak

4, 0-25% Tidak Layak

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN
a. Hasil Perancangan

Buku elektronik tentang transformasi Lorentz sudah dicobakan pada sistem operasi Microsoft Windows 7, dan
Microsoft Windows 10. Untuk dapat menjalankan media ini dapat digunakan perangkat keras komputer atau laptop
dengan spesifikasi standar untuk Microsoft Office, sedangkan perangkat lunak yang diperlukan sebagai pendukung
adalah Adobe Flash Player. Tampilan-tampilan buku elektronik ini disajikan sebagai berikut.

a.1l. Tampilan awal
Tampilan awal merupakan tampilan yang pertama kali muncul saat buku elektronik dijalankan. Sebagaimana
disajikan pada Gambar 2, dalam tampilan awal terdapat link yang akan mengarahkan pada tampilan selanjutnya.

a.2. Tampilan beranda (home)

Beranda atau home merupakan tampilan kedua yang muncul setelah link ditampilan awal diklik. Tampilan
beranda terdiri atas menu utama. Menu utama yang disajikan dalam buku elektronik ini adalah perkenalan, materi, latihan
soal, profil perancang, referensi materi, dan exit. Tampilan akan muncul dengan mengklik tombol pada menu utama.
Tampilan beranda buku elektronik disajikan pada Gambar 3.

a.3. Tampilan submenu perkenalan

Pilihan perkenalan mempunyai submenu yang mengacu ke tiga tampilan. Tampilan pertama adalah petunjuk
penggunaan yang berisi cara menggunakan buku elektronik sebagaimana disajikan pada gambar 4. Tampilan kedua
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adalah kata pengantar. Tampilan ketiga adalah SK & KD yang berisi standar kompetensi (SK), kompetensi dasar (KD)
dan tujuan pembelajaran sebagaimana disajikan pada Gambar 5.

Untuk makasiswa S~l'/’um1hﬁ¢iuu Fisiha ¢ Latian
2 . - - - -

’ Profil Perancang

FEMIGER - ==

Gambar 3. Tampilan beranda.

PETUNJUK PENGGUNAAN

Untuk menjalankan buku elektronik ini dapat digunakan spesifikasi
minimal untuk Microsoft Office 2010, sedangkan perangkat lunak yang
diperlukan sebagai jkat lunak pendukung adalah Adobe Flash
Player.

Sebelum menggunakan buku elektronik ini terlebih dahulu aktifkan

macros agar johkan anda dalom kan soal latihan. Jika di
komputer anda menu developer masih belum muncul maka cara

mengaktifkannya Kiik disini, bila sudoh ada maka cara mengaktifkannya
Kiik disini.
Untuk memudahkan dalam penggunaan media ini, disarankan

menggunakan menu full screen pada menu MS Excel 2010, Klik disini

Gambar 4. Tampilan submenu petunjuk penggunaan.
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KOMPETENSI DAN TUJUAN
PEMBELAJARAN

| Samtar Kompeeni |

m Setelah menyelesaikan mata kuliah ini, mahasiswa diharapkan dapat mampu
memahami konsep-konsep dasar tentang: Teori Relativitas Klasik, Percobaan
Michelson dan Morley, Teori Relativitas Khusus, transformasi Lorentz untuk koordinat,
kontraksi panjang, dan dilatasi waktu,

* Kompeensi Dasar e
V4

= Dapat memahami konsep ruang mutlak & transformasi koordinatnya -P_ -
: ; - Profil Perancang
= Dapat memahami konsep dari relatif ruang-waktu & cara menurunkan b .
-
persamaan transformasi Lorentz dalam Teori Relativitas Khusus
n Dapat memahami konsep dilatasi waktu dan kontraksi panjang

» Mahasiswa dapat menyebutian penyebab kegagalan dri hipotesis ruang yang
bersifat mutiok

u Mah dapat k i Lorentz untuk
koordinat

» Mahasiswa dapat memperoleh persamaan dilatasi waktu & kontraksi panjang.

# Mahasiswa dapat memecahkan masalah pada dilatasi waktu & kontraksi
panjang

" Referensi Materi

TEORI
RELATIVITAS KLASIK

Untuk menentukan suatu kerangka acuan fisis, kita harus menentukan sebuah
herangha acuan, yaitu kerangka dimana benda yang diamti tidak memiliki percepatan
hetika tidak ada gaya yang diberikan pada benda tersebut. Selanjutnya sistem yang
bergerak dengan kelajuan konstan terhadap suatu kerangka inersia juga harus berada di
dalam kerangka inersia.
Menurut teor relativitas klasik (yang diperkenalkan pertama kali oleh Galileo dan
didefinisikan ulang oleh Newton) tidak ada kerangka acuan inersia yang mutiak. Hal ini
berarti bahwa hasil dari sebuah eksperimen yang dilakukan di dalom sebuah kendaraan
yang kelajuannya seragam akan identik dengan hasil eksperimen yang sama-sama
dilakukan di dalam kendaran yang diom. Pernyataan formal ini disebut dengan prinsip
relativitas galileo:
1. ruang dan waktu bersifat mutiak n r F
2. semua gerak beraturan adaloh relatif dan tidak ada keadaan diom

——
mutlak. }f Profil Perancang

Latihan

—
~ Referensi Materi

Gambar 6. Tampilan submenu materi, dan sebagian materi teori relativitas klasik.

a.4. Tampilan submenu materi

Sebagaimana dapat dilihat pada Gambar 6, pada tampilan submenu materi terdapat pilihan yang meliputi enam materi
yang disajikan. Materi pertama adalah teori relativitas klasik yang membahas postulat-postulat teori relativitas klasik
(sebelum penemuan gelombang elektromagnetik) dengan link menuju biografi tokoh mekanika klasik Galileo Galilei dan
Isaac Newton. Di sebelah kiri tampilan pada Gambar 6 dapat dilihat sebagian materi teori relativitas klasik.
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Materi kedua adalah tentang percobaan Michelson-Morley dengan interferometer untuk menentukan kecepatan relatif
cahaya terhadap pengamat di bumi, termasuk analisis data percobaan, dan sebagian tampilan materi ini dapat dilihat pada
Gambar 7.

Materi ketiga adalah teori relativitas khusus, yang membahas antara lain postulat-postulat teori relativitas khusus.
Bagian awal tampilan materi ini disajikan pada Gambar 8.

PERCOBAAN
MICHELSON-MORLEY

Pada tahun 1887, Albert Michelson (1852 - 1931) dan Edward Morley (1838- 1923)
melakukan suatu percobaan untuk mengukur kecepatan bumi dengan eter, yaitu suatu
medium yang dohulu diyakini diperlukan untuk membantu perambatan radiasi

Dengan Michelson, mereka berharap dapat
mengamati suatu pergeseran pada pita interferensi yang terbentuk sact alat diputar 90°,
untuk bahwa laju cahaya yang pada arah rotasi bumi, atau arah
lintasan orbit, berbeda dengan laju pada arch 90° terhadap arah rotasl.

=
%

TEQRI
REPATIVITASIKEUSUS]

Albert Einstein (1879 - 1955) mendasarkan teorinya pada dua postulat, dan semua
kesimpulan mengenai relativitas khusus diturunkan dari kedua postulat tersebut.
a. Postulat Pertama

Postulat pertama menyatakan, hukum-hukum fisika adalah sama dalam
semua kerangka Inersia’ Postulat ini merupckan perluasan prindp relativitas
Newton untuk mencakup semua jenis pengukuran fisis (tidak hanya
‘mekanis).
b. Postulat Kedua

Postulat kedua berbunyi, elajuan cahaya adalah sama dalam semua
kerangka inersia’. Postulat pertama dikemukakan karena tidak adanya acuan
universal sebagai acuan mutiak. Sementara itu, postulat kedua memiliki impiikasi

yang sangat luas dengan kecepatan, panjong, wakty, dan massa benda yang
semuanya bersifat relatif.

Postulat kedua menguraikan sifat sekutu semua gelombang. Misalnya, kecepatan
bunyi tidak tergantung pada gerak sumber bunyi. Apabila mobil yang dotang
mendekat membunyikan klaksonnya, frekuensi yang terdengar akan meningkat
sesuai dengan efek Doppler, tetapi kecepatan gelombang yang merambat melalui
udara tidak tergantung pada kecepatan mobilnya. Kecepatan gelombang hanya
tergantung pada sifat udara, misalnya temperatur.

Kehadiran kedua postulat tersebut juga sukses dalam memperluas cakupan
hukum-hukum gerak oleh Galileo yang terbatas di mekanika ke hukum-hukum
elektromagnetik dan optik. Hasil dari memperkenalkan teori relativitas khusus ini,
diperkenalkannya transformasi koordinat baru yang dinamakan transformasi Lorentz
yang sesuai untuk laju tinggi.

Gambar 8. Bagian awal tampilan materi teori relativitas khusus.
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Materi keempat adalah transformasi Lorentz untuk koordinat. Tampilan materi ini disajikan pada Gambar 9. Materi
kelima adalah kontraksi panjang, dan tampilan-tampilannya disajikan pada Gambar 10, termasuk contoh soal dan
pembahasan.

TRANSFORMASI LORENTZ
UNTUK KOORDINAT

Transformasi Galileo mengenai koordinat, waktu dan kecepatan tidak taat dengan
kedua postulat Einstein. Meskipun transformasi Galileo sesuai dengan akal sehat kita, ia
tidak memberi hasil yang sesuai dengan berbagai percobaan pada laju tinggi. Oleh
karena ity diperiukan seperangkat peramaan transformasi baru yang dapat
meramalkan berbagai efek relativistik seperti penyusutan panjang, pemuluran waktu
dan efek Doffler relativistik. Karena diketahui bahwa transformasi Galileo beriaku baik
pada kju rendah, transformasi baru ini haruslah memberikan hasil yang sama seperti
transformesi Galileo apabila Icju relatif antara § dan §” adaiah rendah.
ini dikencl dengan transformasl Lorentz dan
seperti halwa  tramformasl  Gallleo, o
mengaitkan koordinat suatu peristiwa (x, , 2, )
sebagaimana diamati dori kerangka S dengan
hoordiiat parkiival yarig iama (2% 5% 2 £) * Profil Perancang
yang diamati dari kerangka acuan §' yang ey _P_ ——
Cabor 8 Heamgiaccn i s don s sedang bergerak dengan hecepotan v terhodap * Referensi Materi
5. Dengan menganggap bahwa gerak relatifnya -
adalah sepanjang arah x postif.
Jika kita asumsikan benda yabg bergerak adalah suatu pulsa gelombang elektromagnetik
dan menempuh jarak r = cf ke pengamat () di sistem § (atau ¢’ = ct' ke pengamat 0" di
sistem 5, maka di coba suatu tranformasi finear :

Exit

KONTRAKSI PANJANG

larak yang terukur antara dua titik juga bergantung pada kerangka acuannya.
Panjang sejati (L) dari suatu benda adaloh panjang yang diukur oleh seseorang dalam
kerangha acuan yang diam relatif terhadap benda. Panjang suatu benda yang diukur oleh
sssorang delam herangha ocuan sedang bergerci reloif terhadap bendanya seilu el
pendeh daripada panjang sefatinya, hal ini dapat dilfhat pada gombor 6. Efek ini cikencl [N Fengomat sedang mengamat mobi yong bexgerat dengan tecepaian  tedhat lebh pendat
> dibonding mobd yang dom Dimana Lo odioh moli daim adoon dam aifat
sebagai kontrake panjang. P *’::w,b Ko ohih gy

‘Gambar 6. Panjang penggars yong diihat dorl dua kerangka acuan

Perhaikan sebatang penggaris berada dalom keadaan diam i §” dengan saloh satu uiung
di x," dan ujung lainnya di x,’. Panjang penggaris dalam kerangka ini adalah panjang
sefotinga L, = ;" x;. Delom kerangha S, penggaris sedang bergerck ke kanan dengon
kecepatan 1. Panjang penggaris dalom kerangka § didefinisikan sebagai .= x, - x,, dengan -
x, merupakan posisi satu ujung pada suatu waktu 1, dan x, merupakan posisi ujung lain - - Dengan demikian panjang penggaris akan lebih pendek apabila penggaris diukur # Latihan
poda waktu yang sama = ng divkur dafam kerangha 5. P s dalam kerangka acuan yang bergerak. Sebelum tulisan Einstein dipublikasikan, Lorentz PR
udch diguncan unkul menghitung. ;- , pada suctu waltu ¢ karena panamocn dan FitzGerald telah mencoba menerangkan hasi nihil dari percobaan Michelson-Morley [l . Profil Perancang
P Mol 18 € dengan menganggap bahwa jarak dalam arch gerak menyusut sebesar yang diberikan .

s dalom persamaan 5. Penyusutan ni dikenl sebagai kontrak Lorentz-FitzGeraid.

Contoh $ozl 1

Sebuah kapal kecil menempuh jarak 500 Penyelesaian:
km di antara dua ofa dengan kelajuan 0.2 e o2y
¢ maka tentukanlah jarak vang ditempuh I—L.V’l—-—‘xlﬂ \u—~. A
¢ ¢
kapal itu menurut pengamat di dalam = e
. Kapal? =5x10°1-0,04
L= paniang sect (diam) (m) : Diketahui: L, =500 km atau 5-10°m =5x10'096
v = kecepatan relativistik benda (mis) : v=02¢ =5x10"-098
= helajuan cahaya dalam vakum = 310" mis RN DI =490000 m atau 490 km
1 = tetapan transformasi . !

1 v
Y=x ==X - %) = Jl-— (- x) s

V.

Jads, jarak yang ditempuh kapal menurut pengamat di dalam kapal adalah 490 km

Gambar 10. Tampilan materi kontraksi panjang.
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Materi keenam dalam submenu materi adalah dilatasi waktu, dan disajikan pada Gambar 11, termasuk contoh soal
yang dibahas.

DILATASI WAKTU

Akibat pertama darl postulat relativitas khusus (postulat Einstein) dan transformasi
Lorentz adalh selang wektu antara dua kejadian yang teradi pada tempat yang sama
dalam suatu kerangka acuan selalu lebih singkat doripada selang waktu antara kejadian

terjadi pada

DILATASI WAKTY

Ropmmsns prmgerns b« dve o & eksbon 81

T
Latihan

Gombar 7o menuriukkan pengamot 1" sefjor dengan D dari cermin. Pengamt dan e r—

cermin berada dalam gerbong yang berada dalam keadaan diam dalam kerangka ocuan * | Profil Perancang  *
§*. Pengamat §” memancarkan kilatan cohaya dan mengukur selang waktu 7, antara —_—

Kilatan cohaya aslinya dan penglinatannya pada kilatan cahaya bailk dart cermin, Karena . Referensi Materi
cahaya merambat dengan kecepatan ¢, waktu yang diperlukan cahaya untuk perjaian L

dort A" ke cemin dn kemba lagl ke A" dopat dipercieh darl definsl kecepatan, maka

waktu adaloh:

Gambar 7. menunjukkan kejodian yang sama dengan gambar 7.a namun kejadian Sebaahi kapal keeil menempuh ok 500 Penvelessns:
i S I — s y ke di snnn dua kot dengan keljun R £
‘gambar 7.b terjadi di dua tempat yang berbeda x, dan x. dalam kerangka acuan §, P 0,2 ¢. Berapa lunakoby pealinan kapal ' v 02.0x10°)
dimana pengamat A" dan cermin sedang bergerak ke kanan dengan kecepatan . Salama 1 mesminat pengansat d dalam kapal>
selang waktu antara kilat cahoya asli dan kilat cahaya pantulan, pengamat A” dan kereta R 3 Diketahuiz 5= 500 ke ataus 510" m

teloh berpindah secara mendatar sejarak 7. Dari segitiga pada gambar 7.c, diperoleh: . v=02c
Ditwvakane 7= .2

$8.3x10")

£3x10
098
847x107%

©)

Jach, lamanya peralanan kagal menurt pengamat di daben kapal adabah 84710 4

Gambar 11. Tampilan materi dilatasi waktu.

a.5. Tampilan latihan

Tampilan untuk masuk ke petunjuk latihan dapat dilihat pada Gambar 12(a), dan jika link diklik maka akan
terbuka tampilan petunjuk latihan seperti disajikan pada Gambar 12(b). Bentuk soal latihan adalah pilihan ganda yang
terdiri atas 10 bulir soal. Untuk menjawab soal latihan ini, dipilih salah satu jawaban yang dianggap benar dengan cara
mengklik tombol jawaban yang sesuai, selajutnya pengguna dapat mengklik tombol next untuk melanjutkan ke soal
berikutnya. Setelah semua soal dikerjakan akan ditampilkan skor nilai.

PETUNJUK SOAL

1. Soal bshan berupa pthan pada, beryamish 10 soal

2, Berdoalah sebelum mengenakan wal

3. Seasp soal berniln

4. Phlah mwaban yay r & tombol yang tereda
’ U0

SELAMAT MENGERJAKAN ... ..

N N

(@ (b)

Gambar 12. Tampilan (a) untuk masuk ke tampilan latihan, dan (b) petunjuk latihan.

52



Yana Udin, Raden Oktova, Sari Sri Sukmawati

N

a.6. Tampilan menu profil perancang dan referensi
Selain tampilan-tampilan tersebut di muka, terdapat juga tampilan profil perancang dan referensi materi. Tampilan
menu referensi materi yang berisi daftar buku-buku yang digunakan dalam penyusunan buku elektronik ini.

b. Penilaian Tingkat Kelayakan

b.1. Penilaian Ahli Media

Tabel 11 menyajikan hasil penilaian tingkat kelayakan pada tiap-tiap aspek oleh ahli media. Terlihat bahwa ahli
media cenderung memberikan nilai maksimal (4) pada semua aspek, kecuali nilai 3 pada lima aspek, yaitu aspek 4
(“tombol menu dapat berfungsi dengan baik™), aspek 8 (“Penggunaan warna sesuai sehingga membuat tampilan buku
elektronik menarik”), aspek 9 (“Ukuran dan warna gambar pada materi sesuai dan tidak mencolok™), aspek 11(“Media
pembelajaran dapat meningkatkan motivasi belajar dan mempermudah kegiatan pembelajaran”) dan aspek 12 (“Media
pembelajaran berbasis buku elektronik ini merupakan aplikasi yang tepat untuk pengembangan teknologi dalam bidang
pendidikan™). Jika dirata-rata secara keseluruhan, diperoleh tingkat kelayakan media sebesar 89,58 %. Berdasarkan
klasifikasi tingkat kelayakan media menurut Tabel |, dapat disimpulkan bahwa dari aspek media, media yang
dikembangkan sangat layak digunakan sebagai sumber belajar mandiri.

Tabel I1. Hasil penilaian tingkat kelayakan oleh ahli media.

No. Pernyataan Skor

1. Menu utama yang ditampilkan sudah berurutan. 4
Soal-soal latihan pilihan ganda sesuai, dapat berjalan dengan baik

2. dan interaktif. 4
3. Sumber referensi materi tersedia. 4
4.  Tombol menu dapat berfungsi dengan baik. 3
5. Tombol next dan back dapat berfungsi dengan baik. 4
Semua tombol video animasi dapat berfungsi sehingga video
6.  animasi dapat berjalan dengan baik. 4
Ukuran dan jenis tulisan yang digunakan sesuai sehingga dapat
7.  dibaca dengan jelas. 4
Penggunaan warna sesuai sehingga membuat tampilan buku
elektronik menarik. 3
9.  Ukuran dan warna gambar pada materi sesuai dan tidak mencolok. 3
10  Ukuran dan warna animasi pada materi sesuai dan tidak mencolok. 4
Media pembelajaran dapat meningkatkan motivasi belajar dan
11. mempermudah kegiatan pembelajaran. 3
Media pembelajaran berbasis buku elektronik ini merupakan
aplikasi yang tepat untuk pengembangan teknologi dalam bidang
12.  pendidikan. 3
Jumlah skor yang diperoleh (S) 43
Jumlah skor total maksimum (S,) 48
Tingkat kelayakan buku elektronik (P) 89,58%

b.2. Penilaian Ahli Materi

Tabel 11l menyajikan hasil penilaian tingkat kelayakan pada tiap-tiap aspek oleh ahli materi. Terlihat bahwa ahli
materi cenderung memberikan nilai tidak maksimal (3) pada semua aspek, kecuali nilai 4 pada tiga aspek, yaitu aspek 1
(“Menu utama pada buku elektronik cukup lengkap sebagai media pembelajaran.”), aspek 2 (“Materi layak/membantu
sebagai bahan pengayaan pada perkuliahan Fisika Modern.”), dan aspek 17 (“Anda setuju bila materi pembelajaran fisika
modern dibuat dalam bentuk buku elektronik interaktif.”). Jika dirata-rata secara keseluruhan, diperoleh tingkat
kelayakan menurut ahli materi sebesar 79,41%. Nilai tingkat kelayakan dari aspek materi tidak setinggi nilainya dari
aspek media, karena dalam penyusunan materi dalam media masih terdapat sejumlah kesalahan penulisan, dan untuk itu
sudah dilakukan revisi. Berdasarkan klasifikasi tingkat kelayakan media menurut Tabel I, dapat disimpulkan bahwa dari
aspek ahli materi sangat layak digunakan sebagai sumber belajar mandiri.
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Tabel I11. Hasil penilaian tingkat kelayakan oleh ahli materi.

No. Pernyataan Skor
Menu utama pada buku elektronik cukup lengkap sebagai media

1.  pembelajaran. 4
Materi layak/membantu sebagai bahan pengayaan pada perkuliahan

2. Fisika Modern. 4
3. Materi yang ditampilkan sudah berurutan. 3
4.  Materi jelas sehingga mudah dipahami. 3
5. Materi yang dilinkkan dapat memberikan informasi tambahan. 3
Gambar yang ditampilkan pada materi tentang teori relativitas klasik
6. membantu memperjelas materi. 3
Gambar yang ditampilkan pada materi tentang percobaan Michelson-
7. Morley membantu memperjelas materi. 3
Gambar yang ditampilkan pada materi tentang transformasi Lorentz
8.  untuk koordinat membantu memperjelas materi. 3
Gambar yang ditampilkan pada materi tentang kontraksi panjang
9.  membantu memperjelas materi. 3
Gambar yang ditampilkan pada materi tentang dilatasi waktu
10. membantu memperjelas materi. 3
Video animasi tentang percobaan Michelson-Morley yang ditampilkan
11.  membantu memperjelas materi. 3
Video animasi tentang kontraksi panjang yang ditampilkan membantu
12.  memperjelas materi. 3
Video animasi tentang dilatasi waktu yang ditampilkan membantu
13.  memperjelas materi.
14.  Contoh soal dan pembahasan yang ditampilkan sesuai dengan materi.
15.  Soal-soal latihan pilihan ganda sesuai dengan materi dan interaktif. 3
Keseluruhan buku elektronik pembelajaran fisika ini dapat dijadikan
16. sebagai alat bantu belajar mandiri 3
Anda setuju bila materi pembelajaran fisika modern dibuat dalam
17.  bentuk buku elektronik interaktif. 4
Jumlah skor yang diperoleh (S) 54
Jumlah skor total maksimum (S, 68
Tingkat kelayakan buku elektronik (P) 79,41%

b.3. Penilaian Pengguna

Hasil penilaian tingkat kelayakan penggunaan oleh pengguna disajikan pada Tabel IV. Sebagaimana terlihat dari
Tabel 1V, pada penilaian per aspek nilai rata-rata cukup bervariasi, dengan nilai terendah adalah 3 pada aspek 7
(“Gambar yang ditampilkan pada materi tentang dilatasi waktu membantu memperjelas materi.”), sedangkan nilai
tertinggi adalah pada aspek 1 (“Materi yang ditampilkan jelas dan mudah dipahami.”). Jika dilihat dari deviasi standard
per butir, maka deviasi standard relatif bervariasi dari 10 % hingga 22 %. Jika dirata-rata secara keseluruhan (dengan
mengabaikan bobot deviasi standard), diperoleh tingkat kelayakan media sebesar 84,25%. Berdasarkan klasifikasi
tingkat kelayakan media menurut Tabel I, dapat disimpulkan bahwa dari aspek penggunaan, media yang dikembangkan
sangat layak digunakan sebagai sumber belajar mandiri.

Tabel IV. Penilaian tingkat kelayakan oleh pengguna.

No. Pernyataan SS ST KS TS Rata-rata Deviasi
standard
1. Materi yang ditampilkan jelas dan mudah dipahami. 7 3 0 O 3,7 0,5
5 Materi layak/membantu sebagai bahan pengayaan pada 4 6 0 0
' perkuliahan Fisika Modern. 34 0,5
3 Gambar yang ditampilkan pada materi tentang teori 5 8 0 o0
" relativitas Klasik membantu memperjelas materi. 3,2 0,4
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Tabel IV (lanjutan). Penilaian tingkat kelayakan oleh pengguna.

No. Pernyataan SS ST KS TS Rata-rata Deviasi
standard
Gambar yang ditampilkan pada materi tentang
4.  percobaan Michelson-Morley membantu memperjelas 4 6 0 O 3,4 0,5
materi.
Gambar yang ditampilkan pada materi tentang
5. transformasi Lorentz untuk koordinat membantu 3 7 0 O 3,3 0,5
memperjelas materi.
6 Gambar yang ditampilkan pada materi tentang 3 7 0 0
" kontraksi panjang membantu memperjelas materi. 3,3 0,5
7 Gambar yang ditampilkan pada materi tentang dilatasi 5 6 2 0
" waktu membantu memperjelas materi. 3 0,7
8 Video animasi tentang percobaan Michelson-Morley 6 4 0 0
" yang ditampilkan membantu memperjelas materi. 3,6 0,5
9 Video animasi tentang kontraksi panjang yang 4 5 1 0
* ditampilkan membantu memperjelas materi. 3,3 0,7
10 Video animasi tentang dilatasi waktu yang ditampilkan 4 5 1 0
" membantu memperjelas materi. 3,3 0,7
11.  Contoh soal membantu memperjelas materi. 5 5 0 0 3,5 0,5
Soal-soal latihan pilihan ganda sesuai dengan materi
12. . . 6 4 0 O
dan memperjelas materi. 3,6 0,5
13.  Sumber referensi materi tersedia. 5 5 0 O 3,5 0,5
14. Pengoperasian buku elektronik mudah. 1 9 0 O 3,1 0,3
15 Ukuran dan jenis tulisan sesuai sehingga dapat dibaca 3 7 0 0
" dengan jelas. 3,3 0,5
16 Penggunaan warna sesuai sehingga membuat tampilan 3 7 0 o0
" buku elektronik menarik. 3,3 0,5
Materi dalam buku elektronik ini dapat digunakan
17.  sebagai bahan pembelajaran yang 4 6 0 O 3,4 0,5
menyenangkan/menarik.
18 Submenu  Petunjuk  penggunaan  mempermudah > 8 0 0
" penggunaan buku elektronik. 3,2 0,4
19 Media yang dibuat meningkatkan minat belajar dan 4 6 0 0
" mempermudah kegiatan pembelajaran. 34 0,5
20 Media pembelajaran ini dapat diaplikasikan untuk 6 4 0 0
" materi dalam mata kuliah lain. 3,6 0,5
Jumlah skor rata-rata per butir yang diperoleh 3,37
Tingkat kelayakan buku elektronik (P) 84,25 %

Tabel V menyajikan rekapitulasi tingkat kelayakan media yang dikembangkan menurut penilaian ahli media, ahli
materi dan pengguna, yaitu berturut-turut sebesar 89,58 %, 79,41 %, dan 84,25 %. Dapat disimpulkan bahwa dalam
semua aspek buku elektronik yang dikembangkan sangat layak digunakan sebagai sumber belajar mandiri.

Tabel V. Rekapitulasi tingkat kelayakan media

No. Validator Tingkat Kelayakan (%) Kriteria
1 Ahli Media 89,58 Sangat Layak
2 Ahli Materi 79,41 Sangat Layak
3 Pengguna 84,25 Sangat Layak

Keterbatasan media ini adalah, pengoperasiannya hanya bisa dilakukan dengan aplikasi Adobe Flash 8.0,
padahal dalam prakteknya tidak semua mahasiswa menggunakan Adobe Flash Player. Selain itu, karena ukuran file
cukup besar, sering terjadi kemacetan (“not responding”). Dalam media yang dikembangkan juga belum terdapat efek
suara.
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Keterbatasan lain adalah untuk ahli media dan ahli materi masing-masing hanya terdapat satu dosen; akan
lebih obyektif jika untuk masing-masing bidang penilaian sekurang-kurangnya terdapat dua atau tiga dosen.

KESIMPULAN DAN SARAN

Berdasarkan pengujian yang dilakukan oleh ahli materi bidang studi fisika dan ahli perancang media serta
pengguna, buku elektronik ini sangat layak sebagai media pembelajaran mandiri untuk subpokok bahasan transformasi
Lorentz pada pokok bahasan teori relativitas khusus dalam mata kuliah Fisika Modern, dengan tingkat kelayakan 89,58%
dari uji media, 79,41% dari uji materi dan 84,25% dari uji penggunaan.

Keterbatasan atau kesulitan pengguna dalam menggoperasikan buku elektronik ini adalah diperlukan aplikasi
tambahan, yaitu Adobe Flash Player sebagai perangkat lunak pendukung untuk menjalankan video animasi serta sering
terjadi kemacetan atau kejadian “not responding .

Diharapkan untuk pengembangan selanjutnya dapat ditambahkan efek suara serta diperbanyak soal latihan, video
animasi dan simulasi agar tampilan yang disajikan lebih menarik.
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