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ABSTRAK

Di era digitalisasi yang berkembang pesat, peserta didik dituntut untuk memiliki keterampilan abad 21
seperti kreativitas, komunikasi, berpikir kritis, kolaborasi, literasi digital, dan keterampilan
memecahkan masalah. Salah satu cara untuk meningkatkan keterampilan tersebut adalah
mengintegrasikan media pembelajaran dengan teknologi. Implementasi TPACK (Technological
Pedagogical Content Knowledge) pada e-modul dapat mengembangkan keterampilan abad 21 peserta
didik. Tujuan penelitian ini adalah untuk menghasilkan e-modul fisika berbasis TPACK yang terdiri
dari CK (Content Knowledge), PK (Pendagogical Knowledge), TK (Tecnological Knowledge), PCK
(Pendagogical Content Knowledge), TPK (Technological Pendagogical Knowledge), dan TCK
(Techological Content Knowledge) pada materi gelombang untuk siswa SMA kelas XI. Metode yang
digunakan dalam penelitian ini adalah metode penelitian dan pengembangan (R&D) dengan tahapan
Lee & Owens. Hasil penelitian diperoleh dengan melakukan uji validasi oleh ahli materi, ahli media,
dan ahli pembelajaran yang memperoleh skor rata-rata sebesar 86,89% dengan skala interpretasi
sangat layak. E-modul juga telah diuji coba kepada siswa SMA yang memperoleh skor rata-rata
sebesar 91,53% dengan skala interpretasi sangat baik. Oleh karena itu, dapat disimpulkan bahwa e-
modul berbasis TPACK yang dikembangkan telah dinyatakan layak untuk digunakan sebagai media
pembelajaran fisika di SMA.

Kata kunci: TPACK, E-modul, Gelombang

ABSTRACT

In the era of rapid digitalization, students are required to have 21st century skills such as creativity,
communication, critical thinking, collaboration, digital literacy, and problem-solving skills. One way
to improve these skills is to integrate learning media with technology. The implementation of TPACK
(Technological Pedagogical Content Knowledge) in e-modules can develop students' 21st century
skills. The purpose of this study was to produce a TPACK-based physics e-module consisting of CK
(Content Knowledge), PK (Pedagogical Knowledge), TK (Tecnological Knowledge), PCK
(Pedagogical Content Knowledge), TPK (Technological Pedagogical Knowledge), and TCK
(Technological Content Knowledge) on wave material for grade XI high school students. The method
used in this study is the Research and Development (R&D) method with the Lee & Owens stages. The
results of the study were obtained by conducting a validation test by material, media, and learning
experts who obtained an average score of 86.89% with a very feasible interpretation scale. The e-
module has also been tested on high school students who obtained an average score of 91.53% with a
very good interpretation scale. Therefore, it can be concluded that the TPACK-based e-module
developed has been declared feasible to be used as a physics learning medium in high school.

Keywords: TPACK, E-module, Wave
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1. PENDAHULUAN

Kemajuan teknologi abad 21 telah
membawa perubahan besar dalam
berbagai aspek kehidupan, termasuk
pendidikan. Era  digital menuntut
pendidikan untuk menyiapkan generasi
muda dengan keterampilan sains dan
literasi teknologi yang relevan (Mardhiyah
et al.,, 2021). Dalam pembelajaran sains,
fisika sebagai ilmu dasar prinsip-prinsip
teknologi memiliki peran penting dalam
membekali peserta didik berpikir kritis,
pemecahan masalah, dan literasi teknologi
yang semakin dibutuhkan di era digital ini
(Bao & Koening, 2019; McNeil & Heron,
2017).

Kurikulum merdeka yang diterapkan
di Indonesia  berupaya menjawab
kebutuhan pendidikan yang sesuai dengan
tuntutan abad ke-21 (Hanipah, 2023).
Kurikulum ini menekankan pentingnya
pembelajaran yang bersifat kontekstual,
kolaboratif, dan berpusat pada peserta
didik, dengan penekanan khusus pada
pengembangan keterampilan  berpikir
kritis, kreativitas, dan pemecahan masalah
(Yose et al., 2022). Kurikulum merdeka
berupaya memberikan pemahaman yang
tidak hanya teoritis, tetapi juga praktis dan
kontekstual, agar peserta didik dapat
menghubungkan konsep fisika dengan
fenomena dan aplikasi nyata di sekitar

mereka (Kalsum et al.,, 2024). Dengan
demikian, peserta didik tidak hanya
dituntut untuk menghafal konsep-konsep
fisika, tetapi juga untuk memahami dan
menerapkannya secara mandiri.
Pendekatan ini  diharapkan  dapat
membangun keterampilan peserta didik
dalam melakukan proses sains, seperti
mengamati, mengajukan  pertanyaan,
merumuskan hipotesis, melakukan
eksperimen, dan menarik kesimpulan.
Salah satu aspek penting dari
kurikulum merdeka adalah
pengintegrasian teknologi dalam proses
pembelajaran. Integrasi teknologi dan
media pembelajaran menjadi aspek
penting dalam mendukung tujuan
kurikulum merdeka, yang tidak hanya
menitikberatkan pada penguasaan materi
akademis tetapi juga pada kemampuan
adaptasi dalam dunia digital (Sasmita &
Darmansyah, 2022). Penggunaan teknologi
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dalam pendidikan memungkinkan
terciptanya pembelajaran yang lebih
fleksibel, interaktif, dan relevan dengan
kehidupan sehari-hari (Maslakhah et al.,
2024), terutama pada pembelajaran fisika
materi  gelombang yang  meliputi
gelombang bunyi dan gelombang cahaya.

Pemahaman tentang konsep
gelombang yang erat kaitannya dengan
kehidupan sehari-hari dan teknologi
menuntut peserta didik untuk dapat
menghubungkan teori fisika dengan
aplikasi nyata. Namun, pembelajaran
materi gelombang fisika di sekolah
seringkali mengalami kendala karena
kurangnya media ajar yang kontekstual
atau penerapan model pembelajaran yang
sulit diterima oleh peserta didik
(Mahombar, 2024; Suganda et al., 2021).
Oleh karena itu, guru memerlukan media
pembelajaran yang memuat konsep
gelombang secara visual dan konkret
untuk  memfasilitasi  siswa  dalam
memahami konsep-konsep abstrak dengan
lebih mudah dan mengembangkan
kemandirian belajar.

Media pembelajaran yang
memanfaatkan teknologi sekaligus
memuat pedagogi dan konten adalah e-
modul berbasis TPACK (Technological
Pedagogical Content Knowledge)
(Hardanti et al., 2024). Kerangka kerja
TPACK mengintegrasikan pemahaman
tentang konten (materi gelombang),
pedagogi (cara mengajar yang efektif), dan
teknologi (penggunaan perangkat digital
atau aplikasi) untuk menciptakan
pengalaman belajar yang interaktif dan
mendalam (Septiandari, 2020; Junaida et
al., 2023).

TPACK pada perkembangannya saat
ini telah menjadi kerangka kerja yang
dapat digunakan untuk memahami dan
menggambarkan pengetahuan guru dalam
mengintegrasikan teknologi pada
pembelajaran. TPACK terdiri dari 3 jenis
kombinasi dan perpaduan dasar, yaitu
Technological Knowledge (TK),
Pedagogical Knowledge (PK), dan
Content Knowledge (CK), kemudian dari
perpaduan 3 pengetahuan dasar tersebut
menghasilkan 4 pengetahuan baru,
meliputi Pedagogical Content Knowledge
(PCK), Technological Content Knowledge
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(TCK), Technological Pedagogical
Knowledge (TPK), dan Technological
Pedagogical Content Knowledge (TPACK)
(Koehler, 2013).

Penggunaan kerangka TPACK dalam
e-modul dapat mengoptimalkan kegiatan
pembelajaran peserta didik. Penelitian
yang telah  dilakukan  sebelumnya
mengenai penggunaan kerangka TPACK
pada media pembelajaran menunjukkan
bahwa media pembelajaran berbasis
TPACK dapat melatih keterampilan 4C
peserta didik serta menjadikan
pembelajaran lebih bermakna dan tidak
membosankan (Bakri & Sunardi, 2022;
Susila et al.,, 2021). Penelitian lain
menyarankan penerapan TPACK
diperlukan untuk keberhasilan
pemanfaatan teknologi pembelajaran sains
yang erat kaitannya dengan konsep
abstrak dan membutuhkan visualisasi
untuk dapat membawa peserta didik ke
dalam situasi yang nyata (Tanak, 2020).

Dengan e-modul berbasis TPACK,
guru dapat memanfaatkan teknologi
digital untuk menyajikan  konsep
gelombang melalui visualisasi, simulasi,
dan eksperimen virtual, yang dapat
meningkatkan keterlibatan dan
pemahaman peserta didik (Hardanti et al.,
2024; Doyan et al.,, 2018; Khaerunnisak,
2018). E-modul ini memungkinkan
peserta didik untuk belajar secara mandiri,
mengakses materi secara fleksibel, dan
mengembangkan keterampilan abad 21.

Berdasarkan uraian di atas, artikel
ini memaparkan hasil penelitian tentang
pengembangan e-modul berbasis TPACK
pada materi gelombang untuk peserta
didik SMA Kelas XI.

2. METODE PENELITIAN

Metode penelitian yang digunakan
dalam penelitian ini adalah metode
penelitian dan pengembangan (R&D).
Model yang digunakan dalam penelitian
ini adalah model Lee & Owens. Gambar 1
merupakan salah satu langkah dalam
model Lee & Owens.
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Gambar 1. Model Pengembangan Lee &
Owens

Metode Lee & Owens terdiri dari
lima tahap yaitu:

1) Assessment and Analysis (penilaian
dan analisis), yang terbagi menjadi
dua yaitu need assessment yang
bertujuan untuk mengetahui
perbedaan antara kondisi aktual
dengan kondisi yang diinginkan, dan
front-end analysis yang bertujuan
untuk melengkapi informasi tentang
apa yang akan dikembangkan.

2) Design (desain), berisi tahapan
merancang spesifikasi media yang
akan  dikembangkan, merancang
struktur materi yang akan
dikembangkan, dan menyiapkan
perangkat yang diperlukan untuk
proses validasi ahli dan uji pengguna.

3) Development (pengembangan),
proses merealisasikan produk sesuai
dengan desain yang telah dibuat
sebelumnya. Pada tahap ini dilakukan
uji validasi oleh ahli materi, ahli
media, dan ahli pembelajaran.

a) Instrumen validasi ahli materi
Pada instrumen ini memuat 3
aspek penilaian yang meliputi
cakupan materi, penyajian materi,
serta bahasa.

b) Instrumen validasi ahli media
Pada instrumen ini memuat 4
aspek penilaian yang meliputi
komponen e-modul, tampilan,
karakteristik e-modul serta bahasa.

¢) Instrumen validasi ahli
pembelajaran
Pada instrumen ini memuat 2
aspek penilaian yang meliputi
pengaplikasian TPACK dan
tahapan keterampilan proses.
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Teknik analisis data yang digunakan
pada penelitian ini menggunakan
skala likert dengan rentang 1 sampai 5
yang  dijabarkan pada  rubrik
penilaian.

Tabel 1. Kriteria Interpretasi Skala

Likert
Respon Bobot Skor
Sangat Tidak Setuju 1
Tidak Setuju 2
Cukup Setuju 3
Setuju 4
Sangat Setuju 5

Selanjutnya persentase hasil validasi
produk dapat ditentukan dengan cara
sebagai berikut:

jumlah skor diperoleh
Persentase validasi (%) = - - X 100%
jumlah sker maksimum

skala maksimum — skala minimum

Rentang skor (Rs) = skala maksimum

Dalam penelitian ini diperoleh
Rs=0,80, sehingga interpretasi
validasi produk diberikan dengan
mengacu pada Tabel 2.

Tabel 2. Interpretasi Validasi Produk

Persentase Interpretasi
20% < P<36%  Sangat Tidak Layak
36% < P < 52% Tidak Layak
52% < P < 78% Cukup Layak
78% < P < 84% Layak
84% < P <100% Sangat Layak
4) Implementation (implementasi),

berisi  tahapan yang  meliputi
serangkaian kegiatan uji coba guru
dan uji coba peserta didik.

5) Evaluation (evaluasi), berisi
rancangan evaluasi.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
a. Hasil Produk
Penelitian ini menghasilkan produk

e-modul berbasis TPACK pada materi
gelombang tingkat SMA. E-modul tersebut
memuat komponen-komponen e-modul
yang merujuk pada Ditjen Pendidikan
Dasar dan Menengah sebagai berikut.

1) Cover Depan

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)
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Berisi nama media, judul materi,
logo Universitas Negeri Jakarta,
nama peneliti, sasaran penggunaan
e-modul, dan ilustrasi/gambar
terkait salah satu penerapan
gelombang dalam teknologi.

Kata Pengantar

Berisi ucapan syukur kepada Allah
Swt, penjelasan tujuan pembuatan e-
modul, penjelasan harapan penulis,
serta permintaan saran dan kritik.
Daftar Isi

Menampilkan setiap judul unit
materi dan kegiatan belajar lengkap
dengan nomor halamannya

Petunjuk Penggunaan E-modul
Berupa perintah maupun fungsi
fitur-fitur yang terdapat dalam e-
modul.

Peta Konsep

Berisi bagan atau ilustrasi grafis
yang menampilkan hubungan yang
bermakna antara satu Kkonsep
dengan konsep lainnya.

Capaian Pembelajaran

Berisi penjabaran capaian
pembelajaran kurikulum merdeka
pada elemen pemahaman fisika
konsep gelombang kelas XI dan
elemen keterampilan proses.

Judul Unit

E-modul terdiri dari tiga unit materi
yaitu gelombang, gelombang bunyi
dan gelombang cahaya.

Kegiatan Belajar

Masing-masing unit pada e-modul
memuat kegiatan belajar berbasis
TPACK yang dijabarkan sebagai
berikut.

a) Unit 1 (Gelombang) terdiri dari:

e Kegiatan belajar 1:
Gelombang dan Besarannya.

b) Unit 2 (Gelombang Bunyi)
terdiri dari:

e Kegiatan belajar 1: Cepat
Rambat Bunyi dan Efek
Doppler

e Kegiatan belajar 2: Dawai
dan Pipa Organa

e Kegiatan belajar 3: Sifat-Sifat
Bunyi Dan Intensitas Bunyi

¢) Unit 3 (Gelombang Cahaya)
terdiri dari:
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e Kegiatan belajar 1: Polarisasi

dan Dispersi Cahaya

e Kegiatan belajar 2:
Interferensi dan  Difraksi
Cahaya

9) Rangkuman
Berisi  hal-hal  penting yang
disimpulkan dari setiap unit.

10) Soal Evaluasi
Setiap unit pada e-modul dilengkapi
oleh soal evaluasi yang disusun
berdasarkan literasi sains untuk
menstimulus proses berpikir kritis
dan kreativitas peserta didik.

11) Daftar Pustaka
Berisi referensi yang digunakan
dalam penyusunan e-modul yang
dikembangkan.

Kegiatan belajar pada e-modul
memuat 6 komponen TPACK, sebagai
berikut.

1) Technological Knowledge (TK)

Penyajian materi memanfaatkan

teknologi dan fitur-fitur yang terdapat
pada e-modul, seperti video/ilustrasi
serta virtual lab PhET dan oPhysics.

Video 3.2 Polarisasi Cahaya

Gambar 1. Video Polarisasi Cahaya

Langkah-langkah:
1.Buka virtuol lab melolul laptop/handphone. Seteloh
tautan dibuka, makoa okan muncul tampilan sebagai
berikut:

B Tl

Gambar 2. Percobaan Virtual PhET

2) Pedagogical Knowledge (PK)

Pada awal e-modul menampilkan
pertanyaan pemantik untuk
mengeksplorasi  pengetahuan  awal
siswa. Pada kegiatan belajar e-modul
disusun berdasarkan langkah-langkah
kemampuan proses sains kurikulum
merdeka.
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3) Content Knowledge (CK)
Konsep fisika pada e-modul
disajikan secara multi-representasi dan

kontekstual.

2] Bardauarkan edium Fesambaran
& Oolombang Mokanik

i maehas  Selun sl
om depat st - i

gt
Cantah galambong mekanit
8, ¥ i samt

Kontekstual dan Multi-Representasi
dengan Gambar dan Animasi

Borkut cepat rambat buny di udoro untuk berbagor subu
poda tekanan atmesfer standar
Tobel 11 Copal rambot bunyt di uders unhel berbagol sshu
SubuUdars | Copet Rambat Bunyl

[~ 33 m/fy

KFC 357 mfn

240 my/s

4% mfs

¥ mfs

Grofk hubungan ocepat rombat buny di  wdara

terhadap shu adaloh sebogai berkut

Cepat rambat bunyl di udara pada
berbagai subu

Grodik 11 Hubungan sopat rambal busy di udere
terhadap suhu

Dan grofik dopat disimpulkan bahwa, semakin tinggi

Gambar 4. Konten disajikan Secara
Multi-Representasi dengan Tabel dan
Grafik

4) Technological Pedagogical

Knowledge (TPK)

Pemanfaatan fitur-fitur, seperti
video pada pertanyaan pemantik
membantu siswa mengaitkan konsep
yang sudah dimiliki dengan yang akan
dipelajari, serta virtual lab PhET dan
oPhysics untuk mensimulasikan
percobaan sederhana.

5) Technological Content Knowledge
(TCK)
Video pada bagian “Did you know?”
membantu siswa memahami
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pemanfaatan teknologi pada konsep
yang dipelajari serta kolom “Fakta
dalam kehidupan sehari-hari”
menambah wawasan siswa mengenai
fenomena fisika yang sesuai dengan
konsep yang sedang dipelajari.

DID YOU KNOW ?? USG DOPPLER

Selain USG dengan pemantulan bunyl, terdapat LISG
yang memanfootkon doppler dolam penggunoanmya
USG Doppler dimanfootkon untul mengukur loju daroh,
Fodao ibu homd, olot inl dopat mengevaluasi kesshotan
fanin dolam kandungan dengan mendai aliran darab d
otak don jontung jonin yong sudah ferbentul

Vides 2.3 Cava Karja USO
Kotika gelombang buryi mengenai aliran daroh yang
bergorak okan menguboh  frekuensi pontulon. Jka
oliran  dargh  bergerak  menuju  probe, frekuensi
pontulon akan lebih finggl dorl sebelumnya [citra yong
dihasilkan berworma merch]. Jliko oliron doroh yong
bergerak menjouhi probe, frekuenal pantulon oban
lebih rendah dar sebalumnya

Gambar 5. Tampilan “Did You Know?”

Fakta dalam Kehidupan Sehari-hari

Resonansi  terjodi  akibat  energi

dialihkan poda benda yong bergetar q
Kemudian gaetaran tersebut “f-., 4
menumpuk dan menambah omplitudo

otau besornya getaran. Pada situasi

tertentu, energi yang dialihkan depat

merusak, Gelos koca dopat pecah

dengon  sendiimyo  oleh  suatu lo""'l:":'i :-II:--
gelombang bunyl yong frekuensinya koca
soma dengan frekuensi alami gelos.

Gambar 6. Tampilan Fakta dalam
Kehidupan Sehari-Hari

6) Pedagogical Content Knowledge

(PCK)

Penyajian konsep dalam e-modul
dilengkapi dengan cek pemahaman serta
kolom “Lets Think” untuk meningkatkan
keterampilan berpikir peserta didik.

LET'S THINK !!

Petir adolah fenomena alam yang
terjodi akibot odonya bungo api
istrik di awan dengon energl yang
sangat besar sehingga menimbulkan
cohaya, dan bunyi yong sangat kuat
Ketika kamu mengamati peristiwa
petir, pemnahkah komu memikirkan
mengapa kilatan cohaya selaly Gembar 2.8 Kilat patic
tampak lebih dahulu daripada bunyi

petirnya

Gambar 7. Tampilan Kolom “Lets
Think”

b. Hasil Uji Kelayakan

Produk e-modul yang dikembangkan
telah dilakukan uji validasi ahli materi, uji
validasi ahli media dan uji validasi ahli
pembelajaran. Berikut merupakan tabel

E-ISSN:2745-6080

berisi aspek penilaian dari masing-masing
validator.

Tabel 3. Hasil Uji Validasi Materi

Aspek Persentase Interoretasi
Penilaian Skor P

Cakupan 80% Layak
Materi
Penyajian 90% Sangat Layak
Materi
Bahasa 90% Sangat Layak
Rata-rata 86,67% Sangat Layak

Tabel 4. Hasil Uji Validasi Media

Aspek Persentase

Penilaian Skor Interpretasi
Komponen E- 80% Layak
modul
Tampilan E- 92% Sangat Layak
modul
Karakteristik 80% Layak
E-modul
Bahasa 100% Sangat Layak
Rata-rata 88% Sangat Layak

Tabel 5. Hasil Uji Validasi Pembelajaran

Aspek Persentase Interpretasi
Penilaian Skor P

Pengaplikasian 80% Layak
TPACK
Tahapan 92% Sangat Layak
Keterampilan
Proses
Rata-rata 86% Sangat Layak

Media e-modul berbasis TPACK yang
dihasilkan dinilai sangat layak dari segi
materi, media, dan pembelajaran. Dari
Tabel 3, 4, dan 5 dapat dijabarkan bahwa
e-modul yang dikembangkan memperoleh
skor rata-rata 86,89%, dengan persentase
rata-rata ahli materi sebesar 86,67%, ahli
media sebesar 88%, dan ahli pembelajaran
sebesar 86%. Berdasarkan hasil uji
kelayakan e-modul pada materi
gelombang, gelombang bunyi, dan
gelombang cahaya dinyatakan sangat
layak sebagai media pembelajaran fisika di
SMA.

c. Hasil Uji Coba Produk

Uji coba produk oleh pengguna
dilakukan setelah produk dinyatakan layak
oleh para ahli. Uji coba produk oleh
pengguna diberikan kepada guru dan
peserta didik.
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1) Uji Coba Produk oleh Guru

Uji coba produk oleh guru
melibatkan dua orang guru fisika SMA
Negeri 75 Jakarta. Uji coba produk oleh
guru bertujuan untuk mengetahui respon
guru fisika terhadap kegunaan e-modul
yang telah dikembangkan. Uji coba ini
memuat lima aspek, yaitu aspek materi,
aspek TPACK, aspek tampilan, aspek
manfaat, dan aspek bahasa. Hasil uji
coba  produk oleh guru fisika
mendapatkan rata-rata persentase skor
sebesar 96,58%. Hal ini menunjukkan
bahwa produk e-modul yang
dikembangkan dinilai sangat baik untuk
digunakan dalam pembelajaran fisika di
SMA.
2) Uji Coba Produk oleh Peserta Didik

Uji coba produk oleh peserta didik
dilakukan di SMA Negeri 75 Jakarta
terhadap 34 orang peserta didik. Uji coba
produk oleh peserta didik bertujuan
untuk mengetahui respon peserta didik
terhadap kegunaan e-modul yang telah
dikembangkan. Uji coba ini memuat
lima aspek, yaitu aspek materi, aspek
TPACK, aspek tampilan, aspek manfaat,
dan aspek bahasa. Hasil uji coba produk
oleh guru fisika mendapatkan rata-rata
persentase skor sebesar 91,53%. Hal ini
menunjukkan bahwa produk e-modul
yang dikembangkan dinilai sangat baik
untuk digunakan dalam pembelajaran
fisika di SMA.

4. KESIMPULAN

Media yang dihasilkan berupa e-
modul berbasis TPACK dinilai layak
sehingga dapat dijadikan referensi media
pembelajaran  yang menarik untuk
dipelajari serta dapat memudahkan
peserta didik dalam memvisualisasikan
konsep fisika pada materi gelombang dan
memotivasi peserta didik untuk belajar
mandiri.
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