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Pendahuluan semikonduktor, serta teknologi kuantum (Ye, 2024).

Mekanika kuantum merupakan salah satu cabang
penting dalam fisika modern yang digunakan untuk
menjelaskan perilaku partikel pada skala atom dan
subatom. Berbeda dengan mekanika klasik yang
mampu menjelaskan fenomena makroskopik secara
deterministik, mekanika kuantum memperkenalkan
konsep-konsep baru seperti kuantisasi energi, dualisme
gelombang-partikel, serta probabilitas keberadaan
partikel. Teori ini menjadi dasar bagi berbagai
perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi
modern seperti fisika atom, fisika nuklir, material

Email: inesjulwana@gmail.com

Meskipun memiliki peranan yang sangat penting,
pembelajaran mekanika kuantum sering dianggap sulit
oleh mahasiswa. Kesulitan ini disebabkan oleh sifat
konsep mekanika kuantum yang sangat abstrak serta
melibatkan formulasi matematis yang cukup kompleks
(Purtscher et al., 2024).

Banyak mahasiswa mampu menyelesaikan
persoalan matematis, namun belum sepenuhnya
memahami makna fisis dari persamaan yang digunakan
(Espinoza et al., 2023). Kondisi ini menunjukkan bahwa
pemahaman konseptual mahasiswa terhadap konsep-
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konsep dasar
ditingkatkan.

Hasil penelitian oleh Espinoza et al. (2023)
menunjukkan bahwa pada tahap awal pembelajaran,
persentase jawaban benar mahasiswa pada beberapa
konsep dualisme gelombang-partikel masih berada di
bawah 50%, yang mengindikasikan rendahnya
pemahaman konseptual. Namun, setelah diterapkan
pembelajaran menggunakan media didaktik, terjadi
peningkatan pemahaman yang ditunjukkan oleh
persentase jawaban benar yang mencapai 70-90%.
Temuan ini mengindikasikan bahwa penggunaan media
pembelajaran efektif dalam membantu mahasiswa
memahami konsep mekanika kuantum yang bersifat
abstrak.

Salah satu konsep penting dalam mekanika
kuantum yang perlu dipahami adalah hubungan antara
energi dan fungsi gelombang. Dalam sistem kuantum,
energi suatu partikel tidak bersifat kontinu seperti pada
mekanika klasik, tetapi hanya dapat memiliki nilai-nilai
tertentu yang disebut energi terkuantisasi (Hardiyati et
al.,, 2022). Keadaan suatu partikel dalam sistem kuantum
dinyatakan melalui fungsi gelombang yang
menggambarkan informasi mengenai sistem tersebut
(Abbas, 2023). Fungsi gelombang tidak secara langsung
menunjukkan posisi partikel, tetapi berkaitan dengan
probabilitas keberadaan partikel pada suatu posisi
tertentu. Oleh karena itu, pemahaman mengenai
hubungan antara energi, fungsi gelombang, dan
probabilitas merupakan bagian penting dalam
mempelajari mekanika kuantum.

Namun dalam praktik pembelajaran, mahasiswa
sering mengalami kesulitan dalam memahami
hubungan antara konsep-konsep tersebut. Kesulitan
tersebut antara lain berkaitan dengan interpretasi fungsi
gelombang, pemahaman mengenai bilangan kuantum,
serta hubungan antara bentuk fungsi gelombang dan
tingkat energi suatu sistem. Selain itu, konsep mekanika
kuantum sering disajikan dalam bentuk persamaan
matematis tanpa didukung oleh visualisasi yang

mekanika kuantum masih perlu

memadai sehingga mahasiswa kesulitan
menghubungkan representasi matematis dengan makna
fisisnya.

Meskipun demikian, penelitian sebelumnya

umumnya masih terbatas pada penggunaan visualisasi
dua dimensi atau belum  secara  spesifik
mengintegrasikan konsep energi, fungsi gelombang,
dan probabilitas dalam satu media pembelajaran yang
interaktif (Figueiras et al., 2019; Karomah et al., 2021).
Selain itu, kajian yang secara khusus membahas
pemahaman konseptual mahasiswa pada model
partikel dalam kotak tiga dimensi berbasis simulasi
interaktif masih relatif terbatas. Oleh karena itu,
diperlukan pengembangan media pembelajaran yang
mampu menghadirkan visualisasi tiga dimensi secara

interaktif untuk membantu mahasiswa memahami
hubungan antara energi, fungsi gelombang, dan
distribusi probabilitas secara lebih komprehensif.

Salah satu model yang sering digunakan untuk
mempelajari konsep dasar mekanika kuantum adalah
model partikel dalam kotak. Model ini menggambarkan
suatu partikel yang terkurung dalam daerah tertentu
dengan batas potensial yang sangat besar sehingga
partikel tidak dapat keluar dari daerah tersebut
(Widagda et al, 2025). Di dalam kotak, partikel
dianggap bergerak bebas tanpa pengaruh energi
potensial, sedangkan pada batas kotak energi
potensialnya dianggap tak hingga. Kondisi ini
menyebabkan partikel hanya dapat berada di dalam
kotak dan tidak dapat melewati batasnya.

Pada kasus tiga dimensi, partikel dianggap
berada dalam suatu kotak yang memiliki panjang
tertentu pada masing-masing arah koordinat ruang,
yaitu sumbu x, y, dan z. Keadaan partikel dalam sistem
tersebut dinyatakan oleh fungsi gelombang yang
bergantung pada ketiga koordinat ruang tersebut. Setiap
keadaan partikel ditentukan oleh tiga bilangan kuantum
yang berkaitan dengan masing-masing arah ruang.
Bilangan kuantum tersebut menentukan bentuk fungsi
gelombang serta nilai energi yang dimiliki oleh partikel
dalam sistem tersebut (Firmansyah et al., 2025). Model
partikel dalam kotak tiga dimensi memberikan
gambaran sederhana mengenai bagaimana energi
sistem menjadi terkuantisasi serta bagaimana distribusi
probabilitas partikel dapat ditentukan melalui fungsi
gelombang.

Dasar teoritis dari model partikel dalam kotak
berasal dari persamaan Schrodinger yang merupakan
persamaan fundamental dalam mekanika kuantum.
Persamaan ini digunakan untuk menggambarkan
keadaan suatu sistem kuantum melalui fungsi
gelombang yang bergantung pada koordinat ruang
(Sarwono, 2024). Untuk sistem tiga dimensi yang tidak
bergantung pada waktu, persamaan Schrédinger dapat
dinyatakan sebagai berikut.

Sistem partikel dalam kotak tiga dimensi
dianalisis menggunakan persamaan Schrodinger tak
bergantung waktu, yaitu :

hZ
— 2 —
va Y+VyY =Ey

Dengan: ¢ = fungsi gelombang, m = massa
partikel, V = energi potensial, E' = energi partikel.
Potensial Partikel dalam Kotak

Pada model partikel dalam kotak, energi

potensial didefinisikan sebagai
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0 0<x<LO<y<LO<z<lL

V(x,y z) = {oo di luar kotak

Karena di dalam kotak V =0 maka dari (1)
persamaan Schrédinger menjadi:

hZ
——V2Y=E
omV ¥ =EY

Operator Laplace dalam koordinat Kartesius
adalah:
a2 9% @

2 - 4L
ax2+ay2+az2

Sehingga dari (2.1) dan (2.2) diperoleh:

h? oy 0%y | %y
o Tyt 57) = EW

2m
Metode Separasi Variabel

Fungsi gelombang diasumsikan dapat dipisahkan
menjadi

Y(xy,2) = X(0)Y(¥)Z(2)

Turunan kedua dari (3) menjadi :

3y

ox?

621/) _
d9y?

d?x
dx?

d*y
dy?

92y

d*z
0z2

= XY
dz?

Substitusi ke
menghasilkan

persamaan Schrodinger

h? d2x d?y d’z
— o (Y255 +XZ 5 +XY ) = EXYZ
Kemudian dari (3.4) dibagi dengan XYZ ,

diperoleh :

1d2%y

2
h (1 d2x
Y dy?

- X dx?

2m +1d22) =E

Z dz?
Pemisahan Persamaan

Dari (3.5), Setiap suku hanya bergantung pada
satu variabel sehingga diperoleh

1d%*Xx

— 2
XdaZ -

1d%*Y 5
Y dy? = —ky
1d?%Z 2
zaz -k

yang menghasilkan tiga persamaan diferensial

ZX 5
W-l‘kxX:O
d’y
d—y2+kyY=0
d’z
7 HiEZ=0

K2
E=_—(ki+kj+kD)

Ini menghubungkan konstanta separasi dengan
energi sistem.

Solusi Persamaan Diferensial

Karena fungsi gelombang harus memenubhi
kondisi batas :

P(0) = 0,y(L) = 0, diperoleh

_ ym _nyn _ nm _
ke == ky =570k, = 5 Moy, =

1,2,3,..05
Solusi umum untuk persamaan tersebut adalah
X(x) = Asin (k,x) + Bcos (k,x)

Namun karena fungsi gelombang harus nol pada
batas kotak

Y(0)=0,9(L)=0

maka diperoleh

N, T
X(x) = Asin ( xL

")
Demikian juga untuk arah ydan z

Y(y) = Bsin (ny:y )

2

n,
Z(z) = Csin (

dengan

n,,n,n, = 1,2,3, ..
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Fungsi Gelombang Partikel dalam Kotak 3D
Dari (5.2), (5.3), dan (5.4), Fungsi gelombang total
diperoleh dari perkalian ketiga solusi (6) dibawah ini :

8 . /mmx\ |
Yy, (XY, 2) = L—3$m( I )sm

Agar fungsi gelombang memenuhi kondisi
normalisasi [ |9 1?dV =1 dari sini diperoleh

n,my\ . (m,nz
(Br)sn )

konstanta \/g yang muncul pada fungsi gelombang.

Energi Partikel dalam Kotak Tiga Dimensi
Energi total merupakan penjumlahan kontribusi
dari masing-masing arah

hZ
E=——(ki+kj+k)

2m
Karena
n,m n,m n,m
o=l sk

maka diperoleh persamaan energi

2.2
- 2 L p2 4 2
Enx,ny,nz - 2mlL2 (nx + ny + le)
atau dalam bentuk menggunakan h

2
— 2 2 2
Enynym, = gt (nZ+n2+n2)

dengan n,, n,,n,adalah bilangan kuantum yang
menentukan tingkat energi partikel.

Metode

Penelitian  ini menggunakan pendekatan
kuantitatif dengan desain one group pretest-posttest
yang Dbertujuan untuk menganalisis pemahaman
konseptual mahasiswa pada materi energi dan fungsi
gelombang partikel dalam kotak tiga dimensi dalam
kajian Fisika Kuantum. Subjek dalam penelitian ini
terdiri dari 20 mahasiswa Jurusan Fisika dari berbagai
stambuk 2016 hingga 2022. Pemilihan responden
dilakukan dengan teknik purposive sampling, yaitu
pemilihan sampel secara sengaja berdasarkan kriteria
tertentu, yakni mahasiswa yang telah mempelajari atau
memiliki pengetahuan dasar mengenai materi Fisika
Kuantum.

Instrumen yang digunakan dalam penelitian ini
berupa tes pemahaman konseptual yang terdiri atas soal
pretest dan posttest. Instrumen tersebut terlebih dahulu
diuji validitasnya melalui validasi ahli (expert
judgment) oleh dosen bidang Fisika Kuantum untuk

memastikan kesesuaian butir soal dengan indikator
konsep yang diukur. Selain itu, uji reliabilitas instrumen
dilakukan untuk mengetahui konsistensi butir soal yang
dianalisis menggunakan koefisien Cronbach’s Alpha
pada data pretest. Hasil uji menunjukkan bahwa
instrumen yang digunakan memiliki tingkat konsistensi
yang memadai sehingga layak digunakan dalam
penelitian.

Pengumpulan data dilakukan melalui beberapa
tahap. Tahap pertama adalah pemberian pretest kepada
responden untuk mengetahui tingkat pemahaman awal
mahasiswa mengenai konsep energi dan fungsi
gelombang partikel dalam kotak tiga dimensi sebelum
menggunakan media pembelajaran. Selanjutnya,
responden diberikan kesempatan untuk mempelajari
materi melalui web simulasi Schrédinger 3D yang
dikembangkan sebagai media pembelajaran interaktif.
Tampilan media simulasi berbasis web yang digunakan
dalam penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 1.

Gambar 1. Tampilan simulasi Schrodinger 3D
berbasis web pada materi partikel dalam kotak tiga
dimensi

Setelah proses penggunaan simulasi selesai,
responden diminta untuk mengerjakan posttest guna
mengetahui perubahan pemahaman konseptual setelah
menggunakan media simulasi tersebut. Data yang
diperoleh dari hasil pretest dan posttest kemudian
dianalisis menggunakan analisis deskriptif kuantitatif
dengan membandingkan nilai rata-rata sebelum dan
sesudah penggunaan simulasi. Selain itu, peningkatan
pemahaman konseptual mahasiswa juga dianalisis

menggunakan Normalized Gain (N-Gain) yang
dihitung dengan rumus:
_ Posttest — Pretest
9 = Skor Maksimum — Pretest
Di mana N-Gain menyatakan tingkat
peningkatan, Posttest merupakan skor setelah

pembelajaran, dan Pretest merupakan skor sebelum
pembelajaran. Nilai N-Gain yang diperoleh selanjutnya
diklasifikasikan ke dalam tiga kategori, yaitu tinggi (g >
0,7), sedang (0,3 < g < 0,7), dan rendah (g < 0,3) untuk
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mengetahui  tingkat  peningkatan = pemahaman
konseptual mahasiswa setelah menggunakan simulasi
berbasis web.

Hasil dan Diskusi
Hasil Pretest

Hasil pretest digunakan untuk mengetahui
bagaimana tingkat pemahaman awal responden

sebelum penggunaan media pembelajaran berbasis web.
Penelitian ini melibatkan 20 responden dengan jumlah

Tabel 1. Hasil Pretest Pemahaman Responden

soal sebanyak 15 butir, sehingga total kemungkinan
jawaban adalah 300.

Berdasarkan hasil pretest, diperoleh 118 jawaban
benar (39,3%) dan 182 jawaban salah (60,7%). Rata-rata
nilai pretest responden diperoleh sebesar 5,9 dari skor
maksimum 15, yang dihitung dari total jawaban benar
(118) dibagi jumlah responden (20). Hal ini
menunjukkan bahwa secara rata-rata responden hanya
mampu menjawab kurang dari setengah jumlah soal
dengan benar.

Pretest
No Nama Responden Skor Persentase (%)
1 R1 5 33.3%
2 R2 7 46.6%
3 R3 6 40%
4 R4 8 53.3%
5 R5 5 33.3%
6 R6 4 26.6%
7 R7 5 33.3%
8 R8 4 26.6%
9 R9 4 26.6%
10 R10 7 46.6%
11 R11 4 26.6%
12 R12 6 40%
13 R13 5 33.3%
14 R14 10 66.6%
15 R15 5 33.3%
16 R16 7 46.6%
17 R17 6 40%
18 R18 7 46.6%
19 R19 6 40%
20 R20 7 46.6%
Jumlah Keseluruhan 118 39.3%

Secara konseptual, hasil tersebut
mengindikasikan bahwa pemahaman awal mahasiswa
terhadap konsep energi dan fungsi gelombang dalam
mekanika kuantum masih tergolong rendah. Mahasiswa
cenderung belum mampu memahami hubungan antara
energi terkuantisasi dengan bentuk fungsi gelombang
serta interpretasi probabilitas keberadaan partikel.
Selain itu, rendahnya skor juga menunjukkan bahwa
mahasiswa masih mengalami kesulitan dalam
menghubungkan representasi matematis dengan makna
fisisnya, yang merupakan karakteristik umum dalam
pembelajaran mekanika kuantum yang bersifat abstrak.

Kondisi ini menunjukkan bahwa sebelum
diberikan perlakuan, sebagian besar mahasiswa masih
berada pada tahap pemahaman yang terbatas dan
memerlukan  bantuan visualisasi atau media
pembelajaran yang lebih interaktif untuk membantu

membangun pemahaman konseptual yang lebih baik.
Hasil tersebut menunjukkan bahwa tingkat pemahaman
awal responden terhadap konsep partikel dalam kotak
tiga dimensi masih tergolong rendah. Hal ini terlihat
dari dominannya jumlah jawaban salah dibandingkan
jawaban benar, serta nilai rata-rata yang masih berada di
bawah setengah dari skor maksimum. Kondisi ini
mengindikasikan bahwa sebagian besar responden
belum memahami konsep dasar secara optimal sebelum

diberikan perlakuan menggunakan media
pembelajaran.
Persentase:
Jumlah
Persentase = x 100%
Total
Hasil Posttest
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Hasil posttest digunakan untuk mengukur
tingkat pemahaman responden setelah menggunakan
media pembelajaran berbasis web yang telah
dikembangkan. Setelah penggunaan media simulasi
berbasis web, hasil posttest menunjukkan adanya
peningkatan pemahaman mahasiswa. Jumlah jawaban
benar meningkat menjadi 93,3%, dengan rata-rata nilai
posttest sebesar 14 dari skor maksimum 15. Hal ini
menunjukkan bahwa sebagian besar responden telah
mencapai tingkat pemahaman yang sangat baik setelah
penggunaan media pembelajaran. Berdasarkan hasil
posttest, diperoleh 280 jawaban benar (93,3%) dan 20
jawaban salah (6,7%) dari total 300 kemungkinan
jawaban. Rata-rata nilai posttest responden adalah
sebesar 14 dari skor maksimum 15.

Jika dibandingkan dengan hasil pretest, terjadi
peningkatan yang baik dari segi jumlah jawaban benar
maupun rata-rata nilai. Hampir seluruh responden
mampu menjawab sebagian besar soal dengan benar
setelah penggunaan media pembelajaran. Hal ini
menunjukkan bahwa responden telah mengalami
peningkatan pemahaman yang sangat baik terhadap
materi yang dipelajari.

Tabel 2. Hasil Posttest setelah menggunakan simulasi
Posttest

No Nama Skor Persentase (%)
Responden

1 R1 15 100%
2 R2 15 100%
3 R3 15 100%
4 R4 14 93.3%
5 R5 14 93.3%
6 R6 14 93.3%
7 R7 13 86.6%
8 R8 15 100%
9 R9 13 86.6%
10 R10 14 93.3%
11 R11 14 93.3%
12 R12 12 80%
13 R13 12 80%
14 R14 15 100%
15 R15 14 93.3%
16 R16 15 100%
17 R17 13 86.6%
18 R18 15 100%
19 R19 14 93.3%
20 R20 14 93.3%
Jumlah 280 93.3%
Keseluruhan

Perbandingan antara hasil pretest dan posttest
dilakukan untuk mengevaluasi perubahan tingkat
pemahaman responden setelah penggunaan media
pembelajaran  berbasis ~ web. Indikator  yang

dibandingkan meliputi jumlah jawaban benar,
persentase keberhasilan, serta rata-rata skor yang
diperoleh responden. Ringkasan hasil perbandingan
tersebut disajikan pada Tabel 3.

Tabel 3. Perbandingan Pretest dan Posttest

Kategori Pretest Posttest
Total Benar 118 280
Persentase 39,3% 93,3%
Rata-rata 5,9 14

Untuk memperkuat penyajian data, hasil
perbandingan pretest dan posttest juga divisualisasikan
dalam bentuk grafik pada gambar 2. Penyajian ini
bertujuan untuk memberikan gambaran yang lebih
intuitif mengenai peningkatan pemahaman responden
setelah penggunaan media pembelajaran berbasis web.

Perbandingan Pretest dan Posttest

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Gambar 2. Grafik Perbandingan Pretest dan Posttest

Untuk  mengetahui  tingkat  peningkatan
pemahaman responden secara lebih akurat, digunakan
analisis N-Gain (Normalized Gain). N-Gain merupakan
ukuran yang digunakan untuk melihat efektivitas suatu
pembelajaran dengan membandingkan peningkatan
hasil belajar terhadap skor maksimum yang mungkin
dicapai.

Xpost - Xpre

N — Gain =
Xmax - Xpre
Dimana:
n—g = n-gain
Xpre = pretest score
Xpost = posttest score
Xmax = maximum score
N — Gai 280 —-118
—Gain = ——
300—-118

N — Gain = 0,89011

997



Jurnal Pendidikan, Sains, Geologi dan Geofisika (GeoScienceEd)

Mei 2026, Volume 7, Issue 2, 992-1001

Tabel 4. Interpretasi n-gain:

Koefisien N- Klasifikasi
Gain
0<n-—-g<03 Rendah
03<n—-g<07 Sedang
0.7=n-g<1 Tinggi

Berdasarkan hasil perhitungan, diperoleh nilai N-
Gain sebesar 0,89. Nilai tersebut termasuk dalam
kategori tinggi, yang menunjukkan bahwa penggunaan
media pembelajaran berbasis web sangat efektif dalam
meningkatkan pemahaman responden.

Berdasarkan hasil angket yang telah disebarkan
setelah pelaksanaan posttest, sebagian besar mahasiswa
memberikan respon positif terhadap penggunaan media
simulasi. Media ini dinilai mampu membantu dalam
memvisualisasikan konsep-konsep abstrak dalam
mekanika kuantum, khususnya pada sistem partikel
dalam kotak tiga dimensi.

Konsep yang paling mudah dipahami oleh
mahasiswa adalah energi partikel dalam kotak serta
bilangan kuantum, karena visualisasi yang ditampilkan
dalam simulasi mempermudah mahasiswa dalam
melihat hubungan antara parameter yang digunakan
dengan hasil yang diperoleh. Namun demikian,
beberapa mahasiswa masih mengalami kesulitan dalam
memahami konsep fungsi gelombang, terutama dalam
interpretasi matematis dan bentuk tiga dimensinya.

Dari segi kelebihan, media simulasi berbasis web
ini dinilai:

1. Mampu memvisualisasikan konsep abstrak

menjadi lebih konkret dan mudah dipahami.

2. Bersifat interaktif sehingga pengguna dapat
mengeksplorasi konsep secara mandiri.

3. Mudah diakses dan fleksibel digunakan
dalam proses pembelajaran.

4. Membantu meningkatkan pemahaman
konsep dibandingkan hanya menggunakan
teori.

5. Menyajikan tampilan simulasi 3D yang
menarik dan mendukung pembelajaran.

6. Membantu memahami hubungan antara
bilangan kuantum, energi, dan fungsi
gelombang.

Namun, terdapat beberapa kekurangan yang

diungkapkan oleh responden, antara lain:

1. Fitur simulasi masih terbatas dan belum
sepenuhnya kompleks.

2. Belum tersedia panduan penggunaan yang
jelas bagi pengguna awal.

3. Materi teori pendukung masih kurang atau
belum disajikan secara lengkap.

4. Beberapa soal masih kurang variatif dan
belum menantang secara konseptual.

Sebagai saran, mahasiswa mengharapkan:

1. Menambahkan animasi yang lebih dinamis,
seperti visualisasi fase fungsi gelombang.

2. Menyediakan penjelasan otomatis (teks
dinamis) saat parameter diubah.

3. Menambahkan materi pengantar sebelum
penggunaan simulasi.

4. Meningkatkan kualitas dan variasi soal kuis.

5. Menambahkan panduan penggunaan atau
video tutorial.

6. Mengembangkan tampilan agar lebih
menarik dan user-friendly.

7. Menambah fitur interaktif dan menu
tambahan untuk memperkaya pengalaman
belajar.

Secara umum, hasil persepsi responden
menunjukkan bahwa media simulasi berbasis web yang
dikembangkan efektif dalam membantu proses
pembelajaran, khususnya setelah dibandingkan dengan
kondisi sebelum penggunaan media pada tahap pretest.
Hal ini mengindikasikan bahwa penggunaan media
simulasi dapat menjadi alternatif yang baik dalam
meningkatkan pemahaman konseptual mahasiswa pada
materi mekanika kuantum.

Rendahnya hasil pretest ini dapat disebabkan
oleh karakteristik materi fisika kuantum yang bersifat
abstrak dan sulit divisualisasikan. Konsep-konsep
seperti fungsi gelombang, probabilitas, serta energi
terkuantisasi tidak dapat diamati secara langsung,
sehingga mahasiswa cenderung mengalami kesulitan
dalam memahami makna fisisnya. Selain itu, keterkaitan
antara konsep matematis dan interpretasi fisik juga
menjadi tantangan tersendiri bagi responden.

Hasil posttest menunjukkan adanya peningkatan
pemahaman yang signifikan, dengan persentase
jawaban benar mencapai 93,3% dan rata-rata skor
sebesar 14 dari skor maksimum 15. Dibandingkan
dengan hasil pretest, terjadi peningkatan yang sangat
besar baik dari segi jumlah jawaban benar maupun rata-
rata nilai. Peningkatan ini diperkuat oleh nilai N-Gain
sebesar 0,89 yang termasuk dalam kategori tinggi. Hasil
tersebut menunjukkan bahwa media pembelajaran
berbasis web simulasi Schrodinger 3D efektif dalam
meningkatkan pemahaman konseptual mahasiswa pada
materi energi dan fungsi gelombang partikel dalam
kotak tiga dimensi.

Secara teoritis, peningkatan ini sejalan dengan
teori konstruktivisme yang menyatakan bahwa
pemahaman konsep akan lebih mudah terbentuk ketika
mahasiswa terlibat secara aktif dalam proses
pembelajaran. Dalam konteks ini, simulasi berbasis web
memungkinkan mahasiswa melakukan eksplorasi
mandiri melalui manipulasi parameter, pengamatan
langsung terhadap perubahan sistem, serta interpretasi
hasil secara visual. Menurut Figueiras et al. (2019),
visualisasi membantu mahasiswa dalam memahami
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hubungan antara representasi matematis dan makna
fisis suatu sistem kuantum. Hal ini penting karena salah
satu kesulitan utama dalam pembelajaran mekanika
kuantum terletak pada ketidakmampuan mahasiswa
menghubungkan persamaan matematis dengan
fenomena fisik yang direpresentasikan. Hasil penelitian
ini juga mendukung temuan Karomah et al. (2021) yang
menyatakan bahwa visualisasi distribusi probabilitas
partikel dapat meningkatkan pemahaman mahasiswa
terhadap fungsi gelombang dan probabilitas
keberadaan partikel.

Efektivitas media pembelajaran ini disebabkan
oleh kemampuannya dalam menyajikan visualisasi
konsep secara konkret melalui simulasi tiga dimensi.
Melalui simulasi tersebut, mahasiswa dapat mengamati
bentuk fungsi gelombang, perubahan distribusi
probabilitas, serta hubungan antara bilangan kuantum
dan tingkat energi secara langsung. Selain itu, sifat
interaktif media memungkinkan mahasiswa melakukan
eksplorasi mandiri dengan mengubah parameter dan
mengamati dampaknya secara real time, sehingga
pembelajaran menjadi lebih aktif, bermakna, dan tidak
hanya berfokus pada penyelesaian matematis semata.

Berdasarkan hasil analisis jawaban posttest, tidak
semua konsep mengalami tingkat pemahaman yang
sama. Konsep energi partikel dalam kotak dan bilangan
kuantum cenderung lebih mudah dipahami karena
memiliki hubungan matematis yang jelas dan dapat
diamati secara langsung melalui simulasi. Sebaliknya,
konsep fungsi gelombang masih menjadi bagian yang
lebih sulit dipahami oleh sebagian mahasiswa, terutama
dalam hal interpretasi matematis dan visualisasi bentuk
tiga dimensinya. Hal ini menunjukkan bahwa fungsi
gelombang merupakan konsep yang memerlukan
kemampuan representasi abstrak yang lebih tinggi
dibandingkan konsep lainnya.

Gambar 3. Visualisasi fungsi gelombang tiga dimensi
pada simulasi

Temuan ini mengindikasikan bahwa meskipun
simulasi berbasis web mampu meningkatkan
pemahaman secara signifikan, perbedaan tingkat
penguasaan konsep masih tetap ada. Penelitian ini
memberikan kontribusi dalam mengatasi keterbatasan

penelitian  sebelumnya yang umumnya masih
menggunakan visualisasi dua dimensi atau belum
secara spesifik mengintegrasikan konsep energi, fungsi
gelombang, dan probabilitas dalam satu media
pembelajaran interaktif. Dengan menggunakan simulasi
Schrodinger 3D berbasis web, mahasiswa dapat
memahami hubungan antara aspek matematis dan
makna fisis secara lebih komprehensif, khususnya pada
model partikel dalam kotak tiga dimensi. Oleh karena
itu, media simulasi interaktif berbasis visualisasi tiga
dimensi dapat menjadi alternatif yang efektif dalam
pembelajaran  mekanika kuantum. Selain itu,
penggunaan media interaktif juga mendukung teori
pembelajaran konstruktivistik, di mana responden
membangun  pemahaman melalui  pengalaman
langsung. Dengan demikian, pembelajaran tidak hanya
bersifat pasif, tetapi melibatkan partisipasi aktif dari
responden.

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa media
pembelajaran berbasis web memiliki potensi yang
sangat baik untuk digunakan dalam pembelajaran fisika
kuantum, khususnya pada materi partikel dalam kotak
tiga dimensi. Media ini terbukti mampu meningkatkan
pemahaman konseptual responden secara signifikan,
terutama bagi mereka yang memiliki pemahaman awal
yang rendah. Dengan demikian, penggunaan media
simulasi dapat menjadi alternatif yang efektif dalam
mengatasi kesulitan belajar pada materi yang bersifat
abstrak.

Selain itu, hasil penelitian ini juga memberikan

implikasi ~ bahwa  integrasi  teknologi  dalam
pembelajaran perlu terus dikembangkan untuk
mendukung proses belajar yang lebih inovatif,

interaktif, dan berbasis pemahaman konsep.

Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian, penggunaan media
simulasi berbasis web Schrodinger 3D terbukti efektif
dalam  meningkatkan = pemahaman  konseptual
mahasiswa pada materi energi dan fungsi gelombang
partikel dalam kotak tiga dimensi. Hal ini ditunjukkan
oleh peningkatan nilai rata-rata dari 59 pada pretest
menjadi 14 pada posttest, serta nilai N-Gain sebesar 0,89
yang termasuk dalam Kkategori tinggi. Media ini
memberikan kontribusi penting melalui penyajian
visualisasi tiga dimensi yang interaktif, sehingga
membantu mahasiswa memahami hubungan antara
energi, fungsi gelombang, bilangan kuantum, dan
distribusi probabilitas secara lebih konkret serta
menghubungkan representasi matematis dengan makna
fisisnya. Meskipun demikian, penelitian ini masih
memiliki keterbatasan, terutama pada visualisasi fungsi
gelombang yang belum optimal serta belum tersedianya
fitur pendukung seperti panduan penggunaan dan

materi tambahan. Oleh karena itu, penelitian
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selanjutnya perlu mengembangkan media pembelajaran
yang lebih komprehensif dan interaktif untuk
mendukung pemahaman konsep mekanika kuantum
yang lebih kompleks.
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