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ABSTRAK

Spektrometer massa merupakan alat yang dapat digunakan untuk menentukan massa molekul.
Konsep-konsep yang digunakan dalam materi spektrometer massa dalam pembelajaran fisika cukup
abstrak karena melibatkan gerak ion, medan listrik, medan magnet, serta konsep rasio massa terhadap
muatan atau m/z. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengembangkan media pembelajaran
simulasi interaktif spektrometer massa berbasis web (SPEKTRA). Metode penelitian yang digunakan
adalah educational design research sederhana dengan tahapan : 1) Analisis kebutuhan dan kajian
konsep, 2) Desain media, 3) Pengembangan produk 4) Validasi ahli, serta 5) Uji penerimaan
mahasiswa. Media yang dikembangkan menggunakan Google Apps Script dan HTML agar dapat
diakses melalui laptop, tablet dan smartphone. Validasi ahli melibatkan enam ahli media
pembelajaran sains dengan menggunakan instrumen Learning Object Review Instrumen (LORI) dan
diyjikan pada 16 mahasiswa perkuliahan pendahuluan fisika nuklir untuk mengetahui penerimaan
mahasiswa terhadap media simulasi berdasarkan konstruk Technology Acceptance Model (TAM)
yaitu Perceived Usefulness dan Perceived Ease of Use. Hasil validasi ahli menunjukan persentase
kelayakan 86,25% dan termasuk kategori sangat layak. Sedangkan hasil penerimaan mahasiswa
menunjukan persentase 95,24% untuk Perceived Usefulness dan 93,90% untuk Perceived Ease of
Use. Hasil ini menunukan bahwa simulasi yang dikembangkan dinyatakan layak digunakan sebagai
media pembelajaran dan diterima oleh mahasiswa. Simulasi ini dapat membantu mahasiswa
memvisualisasikan gerak ion, memanipulasi parameter fisika, serta menghubungkan representasi
matematis dengan prinsip kerja spektrometer massa.

Kata kunci: spektrometer massa, simulasi interaktif, media pembelajaran fisika, pembelajaran
berbasis web, Technology Acceptance Model

ABSTRACT

A mass spectrometer is a tool that can be used to determine the mass of molecules. The concepts used
in mass spectrometer material in physics learning are quite abstract because they involve ion motion,
electric fields, magnetic fields, and the concept of mass to charge ratio or m/z. The purpose of this
study is to develop a web-based interactive simulation learning media for mass spectrometers
(SPEKTRA). The research method used is simple educational design research with the following
stages: 1) Needs analysis and concept review, 2) Media design, 3) Product development, 4) Expert
validation, and 5) Student acceptance test. The media developed uses Google Apps Script and HTML
so that it can be accessed via laptops, tablets and smartphones. Expert validation involved six science
learning media experts using the Learning Object Review Instrument (LORI) instrument and was
tested on 16 students of introductory nuclear physics courses to determine student acceptance of the
simulation media based on the Technology Acceptance Model (TAM) construct, namely Perceived
Usefulness and Perceived Ease of Use. The results of expert validation showed a feasibility
percentage of 86.25% and included in the very feasible category. Meanwhile, student acceptance
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results showed a percentage of 95.24% for Perceived Usefulness and 93.90% for Perceived Ease of
Use. These results indicate that the developed simulation is suitable for use as a learning medium and
is accepted by students. This simulation can help students visualize ion motion, manipulate physical
parameters, and connect mathematical representations with the working principles of a mass
spectrometer.

Keywords: mass spectrometer, interactive simulation, physics learning media, web-based learning,
Technology Acceptance Model
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PENDAHULUAN

Spektrometer massa merupakan alat yang dapat digunakan untuk mengidentifikasi dan mengukur
molekul berdasarkan rasio massa terhadap muatanya (m/z). (Owen Bussey lii, 2025). Instrumen ini
bekerja dalam tiga tahap utama: i) lonisasi, yang merupakan proses mengubah sampel menjadi ion
bermuatan, baik bermuatan positif maupun bermuatan negatif; ii) Pemisahan massa, yang merupakan
proses percepatan dan pemisahan ion dalam medan elektromagnetik berdasarkan nilai m/z didalam
sebuah penganalisis massa (Lee et al., 2005); serta iii) Proses deteksi oleh perangkat lunak untuk
menghasilkan spektrum massa.

Spektrometer massa merupakan salah satu konsep yang penting dalam pembelajaran fisika,
menggabungkan prinsip gaya lorentz, percepatan ion dalam tegangan, serta gerak melingkar dalam
medan magnet. Proses pembelajaran proses spektrometri massa dapat menjadi sebuah tantangan yang
unik, terutama karena keterbatasan akses terhadap instrumen spektrometer yang berbiaya tinggi. Pada
praktik pembelajaranpun seringkali hanya sebatas demonstrasi saja sehingga mahasiswa mempelajari
cara kerja alat secara pasif dengan memperhatikan teknisi yang menjalankan alat (Bingham et al.,
2024).

Simulasi komputer dapat menjadi alat pedagogis yang berguna dalam memfasilitasi pembelajaran
spektrometer massa. Simulasi dapat menjadi solusi efektif dalam mengatasi keterbatasan akses pada
instrumen yang sulit dijangkau serta memungkinkan mahasiswa untuk mendapatkan pengalaman
langsung tanpa harus berada dalam laboratorium fisik (Fulmer et al., 2024), memvisualisasikan
proses yang abstrak seperti ionisasi, proses pengaruh medan listrik dan medan magnet pada ion, serta
pengaruh gaya magnet pada ion saat melintasi analyser, serta memungkinkan mahasiswa untuk
melakukan skenario eksperimen yang sulit atau tidak mungkin dilakukan pada eksperimen nyata
dengan aman (Palmer & Owens, 2025). Simulasi komputer dalam pembelajaran sains dengan
dipadukan dengan instruksi pembelajaran yang tepat dapat mendukung pemahaman konsep (Smetana
& Bell, 2012).

Simulasi spektrometer massa yang telah dikembangkan seperti TOFSim (Fulmer et al., 2024) dibuat
menggunakan LabVIEW yang ekslusif dan berbayar serta hanya berjalan di komputer dekstop. Begitu
juga Virtual Mass Spectrometry Laboratory (VMSL) yang kurang responsif di layar smartphone
(Mabrouk, 2007). Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan sebuah media pembelajaran
interaktif berupa simulasi spektrometer massa berbasis web yang mudah digunakan oleh mahasiswa
menggunakan smartphone yang memungkinkan memanipulasi variabel tegangan dan medan magnet
untuk mengamati lintasan ion pada proses spektrometri massa.

Kebaruan Penelitian ini terletak pada pengembangan simulasi spektrometer massa berbasis web yang
dirancang agar responsif ketika digunakan melalui smartphone, tablet, maupun laptop. Yang kedua,
karena berbasis web, simulasi yang dikembangkan juga tidak memerlukan proses instalasi sehingga
memudahkan penggunaan oleh mahasiswa. Simulasi ini juga bersifat gratis sehingga tidka
memerlukan biaya untuk lisensi penggunaan. Pengembangan ini dilakukan sevagai respons terhadap
keterbatasan simulasi spektrometer massa yang dikembangkan sebelumnya seperti TOFsim dan
Virtual Mass Spectrometry Laboratory (VMSL). Pada simulasi ini juga mahasiswa bisa melihat
hubungan antara persamaan dan lintasan ion yang pada simulasi lain sering tidak dibuat eksplisit
(Carb¢ et al., 2010a).

Simulasi ini dirancang untuk memberikan visualisasi prinsip-prinsip kerja utama spektrometer massa.
Proses dimulai dari ionisasi dan percepatan yang mengubah molekul netral menjadi ion bermuatan (q)
lalu dipercepat dalam suatu medan listrik sehingga memiliki sejumlah kecepatan dan energi kinetik.
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Gambar 1. Proses ionisasi

Setelah dipecerpat, berkas ion memasuki selektor kecepatan dimana terdapat medan listrik (E) dan
medan magnet (B) yang saling tegak lurus sehingga ion mengalami gaya listrik dan gaya magnet
secara bersamaan. Pada selektor kecepatan ion akan lolos hanya ketika gaya magnet dan gaya listrik
saling meniadakan,

FE — FB

qE=qvB
£

v=E ..l)

sehingga ion yang dapat lolos hanyalah ion yang memiliki kecepatan v = E/B.

Selekto atan
- EKagep + Data Selektor

v ion: 69.457 m/s

v lolos = E/B:: 70.000 m/s
Fe:561e-15N

F.: 5.56e-15 N

Status: lon lolos selektor

B: keluar bidang layar
lon bergerak lurus dan lolos selektor.
Indikator: E/B1 sudah sesuai. lon dapat lolos selektor.

Jalankan Animasi Selektor Ulangi Selektor

Gambar 2. Simulasi selektor kecepatan

Ion yang terseleksi dari selektor kecepatan memasuki medan magnet seragam (B’) yang arahnya tegak

lurus terhadap kecepatan gerak sehingga mengalami gaya magnet (F Br) yang berperan sebagai gaya
sentripetal.

Fg, = Fsp
mv?
qvB’= r
karena kecepatan ion yang lolos dari selektor kecepatan v = E/B, maka
E muv?
qBB’ = R
m  BZR
9= E ..2)
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Analiser Medan Magnet B:
Jejak lama tetap ditampilkan.

Nilai Jari-jari
r=0,0814m

B: kelgar bitiang Idar

Lintasan selesai. r = 0,0814 m. Data dapat dicatat.

Jalankan Animasi Analiser Ulangi Analiser

Gambar 3. Simulasi analiser medan magnet

Persamaan 2) menunjukkan bahwa jari-jari lintasan ion pada medan magnet B’ bergantung dengan
rasio massa terhadap muatan. Spektrometer massa memisahkan dan mendeteksi ion berdasarkan nilai
m/z, dimana z adalah bilangan muatan.

Simulasi ini dikembangkan sebagai media yang dapat membantu mahasiswa memvisualisasikan
langsung lintasan ion baik dalam selektor kecepatan maupun di analizer medan magnet, sesuatu yang
pada instrumen nyata lebih bersifat abstrak. Penambahan objek abstrak dalam simulasi secara
signifikan meningkatkan pemahaman konseptual siswa (Olympiou et al., 2013). Selain itu dengan
mengubah-ubah parameter massa, muatan, medan listrik, dan medan magnet, melalui antar-muka
simulasi yang bisa dilakukan di smartphone mahasiswa diberikan kesempatan untuk secara aktif
mengeksplorasi dan memanipulasi parameter dalam lingkungan simulasi sehingga penggunaan
simulasi menjadi lebih efektif (Smetana & Bell, 2012). Pada simulasi juga adanya fitur pencatatan
data secara otomatis dan pembuatan grafik, jika dipadukan dengan konteks pembelajaran
penyelidikan dapat mendukung penguatan keterampilan menyimpulkan data dan fakta secara ilmiah.

Grafik dari Data Pengamatan

Sumbu X Sumbu Y Tipe grafik

Massa ion (u) v Jari-jari lintasan (m) v Scatter v

Buat Grafik Reset Pilihan Grafik

Jari-jari lintasan (m) terhadap Massa ion (u)

0.09

o
=3
@

Jari-jari lintasan (m)
o
o

40 50 60 70 80

Massa ion (u)

Gambar 4. Grafik dari data pengamatan

METODE

Penelitian ini merupakan educational design research dengan tahapan penelitian meliputi 1) Analisis
kebutuhan ii) Desain media iii) Pengembangan simulasi, iv) Validasi ahli, v) Revisi produk, vi) Uji
penerimaan mahasiswa serta vii) Analisis data. Proses analisis kebutuhan dilakukan dengan
mengidentufikasi masalah pembelajaran dalam materi spektrometermassa dan menentukan kebutuhan
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fitur media simulasi yang sesuai, proses ini dilaksanakan dengan tinjauan literatur secara ilmiah.
Tahap desain media dilakukan dengan merancang struktur isi, alur interaksi, tampilan visual, dan
aktivitas pengguna dalam simulasi. Desain media didasarkan pada prinsip kerja utama spektrometer
massa mencakup, ionisasi, selektor kecepatan dan juga analisator medan magnet. Setiap bagian
dirancang agar mahasiswa dapat melihat keterkaitan antara parameter fisika yang ia ubah dengan
perubahan visual yang terjadi pada lintasan ion. Sehingga, mahasiswa tidak hanya mengamati
animasi, tetapi juga melakukan eksplorasi variabel.

Kontrol Parameter

Massa ion 40u Muatan ion

eassssss——()

Tegangan percepatan 1000V

el

Medan magnet selektor B1 050T

oasssss————

+1 v
Medan listrik selektor E 35000 V/im

aasssssss——()

Medan magnet analiser B2 050T

oasssss——

Gambar 5. Kontrol variabel

Proses pengembangan dilakukan dengan mengubah rancangan media menjadi produk simulasi
berbasis web menggunakan Google Apps Script dan HTML. Pemilihan platform berbasis web
dilakukan agar media mudah di akses baik melalui laptop, tablet maupun smartphone. Setelah media
dikembangkan, dilakukan validasi oleh enam orang dosen ahli media pembelajaran fisika
menggunakan instrumen LORI (Learning Object Review Instrument) yang diterjemahkan kedalam
bahasa Indonesia. Instrumen LORI merupakan alat bantu evaluasi yang dirancang untuk menilai
kualitas objek pembelajaran digital, seperti simulasi, video intraktif, atau modul daring (Leacock &
Nesbit, 2007). Aspek-aspek yang diukur dalam LORI meliputi kualitas konten, keselarasan tujuan
pembelajaran, umpan balik dan adaptasi, motivasi, desain presentasi, kegunaan interaksi, aksesibilitas,
dan kepatuhan terhadap standar. Pemilihan LORI didasarkan pada kesesuaiannya dengan karakteristik
media yang dikembangkan, yaitu simulasi pembelajaran berbasis web. LORI dapat digunakan untuk
mengevaluasi kualitas simulasi pembelajaran interaktif, khususnya pada level desain pedagogis,
teknis, dan pengalaman pengguna, selain itu peneliti juga dapat menyesuaikan item jika diperlukan
(Singh & Bernard, 2016; Vargo et al., 2003). Pada proses validasi terdapat beberapa saran revisi yang
diberikan, beberapa diantarnya terkait dengan keterbacaan dan tampilan visual, tata letak antarmuka,
keterkaitan aktivitas dengan keterampilan berpikir tingkat tinggi, serta tambahan petunjuk
penggunaan. Revisi dilakukan berdasarkan saran dari ahli tersebut.

Setelah proses revisi produk media simulasi kemudian digunakan dalam pembelajaran mata kuliah
pendahuluan fisika nuklir pada 16 orang mahasiswa. Kemudian digunakan angket untuk mengetahui
bagaimana mahasiswa menerima dan menggunakan media simulasi menggunakan modal TAM
(Technology Acceptance Model) yang diterjemahkan ke dalam bahasa Indonesia. Instrumen ini
sendiri terdiri dari dua konstruk yaitu Persepsi Kebermanfaatan (Perceived Usefulness/PU) serta
Persepsi Kemudahan Penggunaan (Perceived Ease of Use/PEOU) (Zhang, 2010). Persepsi
kebermanfaatan (Perceived Usefulness/PU) mengukur sejauh mana mahasiswa percaya bahwa
menggunakan simulasi akan meningkatkan kinerjanya dalam mencapai tujuan pembelajaran
sedangkan Persepsi Kemudahan Penggunaan (Perceived Ease of Use/PEOU) mengukur sejauh mana
mahasiswa merasa media simulasi mudah dinavigasi, dipahami, dan digunakan. Pemilihan TAM
didasarkan pada tujuan untuk mengukur penerimaan pengguna terhadap media simulasi yang
dikembangkan. Telah banyak studi yang menggunakan TAM untuk mengukur penerimaan terhadap
simulasi dan lingkungan virtual. Studi Faizah et al (2023) menunjukkan TAM adalah kerangka yang
tepat untuk memahami penerimaan mahasiswa terhadap simulasi PhET. Model TAM komprehensif
dan integratif menunjukkan berbagai faktor eksternal berpengaruh kuat pada persepsi kegunaan dan
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kemudahan, sehingga cocok untuk menganalisis penerimaan teknologi belajar digital secara luas (Al-
Rahmi et al., 2019; Salloum et al., 2019).

Analisis data dilakukan secara kuantitatif yang berasal dari skor validasi ahli menggunakan LORI dan
skor angket penerimaan mahasiswa menggunakan TAM. Data validasi ahli dianalisis dengan
menghitung rata-rata setiap aspek LORI, persentase kelayakan dan kategori kelayakan. Persentase
kelayakan dihitung dengan

Skor yang diperoleh

Persentase kelayakan= X 100% ...3)

Skor maksimum

Kemudian skor presentase masing-masing di dikategorikan sebagai berikut (Riduwan, 2015)

Persentase (%) Kategori

0-20 Sangat tidak layak / sangat lemah
2140 Tidak layak / lemah

41-60 Cukup layak / cukup

61-80 Layak / kuat

81-100 Sangat layak / sangat kuat

Data angket penerimaan mahasiswa dianalisis dengan menghitung rata-rata dan kategori penerimaan
untuk setiap konstruk yaitu Persepsi Kebermanfaatan (Perceived Usefulness/PU) serta Persepsi
Kemudahan Penggunaan (Perceived Ease of Use/PEOU). Uji penerimaan mahasiswa dilakukan
sebagai uji coba terbatas dengan melibatkan 16 mahasiswa yang telah menggunakan media simulasi
spektrometer massa berbasis web. Karena jumlah responden relatif kecil data hasil angket TAM tidak
dianalisis secara inferensial namun secara deskriptif.

HASIL

1. Hasil analisis kebutuhan

Berdasarkan tinjauan literatur, hal utama yang menghambat dalam pembelajaran spektrometer
massa mencakup beberapa hal berikut
a. Harga instrumen yang tinggi, sehingga mahasiswa jarang mendapatkan praktik langsung

dan hanya menjadi pengamat pasif dalam pembelajaran (Gagnon, 2012; Marty &
Beussman, 2013).

b. Konsep yang abstrak seperti pergerakan ion dalam medan magnet dan listrik serta rasio
massa terhadap muatan (Patrick, 2020)

c. Efek "Kotak Hitam" (Black Box Effect) dalam penggunaan spektrometer massa dimana
mahasiswa hanya memmasukan sampel dan membaca hasil tanpa memahami prinsip
kerja di dalamnya (Roman et al., 2020)

d. Putusnya hubungan antar representasi, materi spektrometer massa menuntut adanya
multiple representasi sehingga mahasiswa tidak cenderung menghafal rumus seperti r =
mv / qB tanpa mengaitkanya dengan fenomena fisisnya (Rettob et al., 2021; Sarman,
2022).

Sedangkan fitur-fitur yang dibutuhkan dalam simulasi interaktif spektrometer massa adalah
sebagai berikut

a. Visualisasi serempak komponen alat, medan, kecepatan, gaya, lintasan ion, detektor,
sehingga mahasiswa dapat memahami sebab akibat dari hukum-hukum fisika dan
instrumen tidak dipahami sebagai kotak hitam (Carbo¢ et al., 2010b; Sarman, 2022;
Tamba, 2017)

b. Simulasi parameter instrumen yang dapat disesuaikan oleh mahasiswa sehingga mereka
dapat melihat bahwa perubahan parameter mengubah jari-jari lintasan. (Marty &
Beussman, 2013)

c. Representasi arah vektor sehingga mengurangi miskonsepsi (Scaife & Heckler, 2010)
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d. Aksesibilitas lintas platform sehingga memudahkan mahasiswa untuk mengikuti kegiatan
pembelajaran dan mendukung pembelajaran jarak jauh.(Martinez-Jimenez et al., 2003)

2. Karakteristik simulasi yang dikembangkan

Produk yang dikembangkan dalam penelitian ini adalah simulasi interaktif spektrometer massa
berbasis web yang dirancang untuk membantu mahasiswa memahami prinsip kerja
spektromeneter massa melalui pengaturan parameter secara interaktif yang dilengkapi dengan
visualisasi. Simulasi ini mudah di akses dari perangkat smartphone, tablet maupun laptop karena
berbasis web. Adapun fitur fitur yang disajikan dalam simulasi adalah sebagai berikut

Fitur Fungsi

Kontrol Parameter Memungkinkan pengguna untuk mengubah massa
ion, muatan ion, tegangan percepatan, medan
listrik, dan medan magnet

Visualisasi Ionisasi Menunjukkan proses ionisasi

Visulaisasi Selektor kecepatan  Menunjukkan bagaimana gerak ion dipengaruhi
oleh medan magnet dan medan listrik, dan hanya
partikel dengan kecepatan tertentu yang dapat
melewati selektor kecepatan. Disertai vektor gaya,
medan magnet, dan medan listrik.

Analisator medan magnet Menampilkan lintasan melingkar ion setelah
melewati selektor kecepatan. Ada jejak lintasan
percobaan secara visual yang dapat Membantu
mahasiswa membandingkan lintasan dari beberapa

percobaan

Tabel data percobaan Membantu pencatatan dan membandingkan hasil
simulasi

Grafik Interaktif Grafik otomatis dengan variabel sumbu x dan

sumbu y yang dapat diganti-ganti sehingga
mahasiswa dapat mengamati dan
mengambilkesimpulan terkait dengan hubungan
antar variabel

Secara umum, media simulasi interaktif yang dikembangkan mengintegrasikan animasi
visualisasi, manipulasi variabel, representasi matematis, dan juga pencatatan data.

3. Hasil Validasi Ahli

Untuk mengetahui apakah media simulasi yang dikembangkan layak untuk digunakan dalam
pembelajaran, maka dilakukan validasi yang melibatkan enam orang ahli media pembelajaran
fisika dari program studi fisika dan pendidikan fisika. Penilaian dilakukan dengan menggunakan
aspek-aspek yang ada pada instrumen LORI (Learning Object Review Instrument) dengan skala
minimal 1 poin dan maksimal 5 poin. Sehingga, dengan jumlah validator enam orang, skor
maksimum untuk setiap aspek LORI adalah 30. Hasil Rekapitulasi hasil validasi disajikan pada
tabel 1

Tabel 1 Hasil validasi dengan menggunakan LORI

No Aspek LORI Skor Rata- Persentase Kategori
Diperoleh rata

1 Kualitas Konten 26 4,33 86,67% Sangat
layak

2 Kesesuaian Tujuan 28 4,67 93,33% Sangat
layak

3 Umpan Balik dan 24 4,00 80,00% Layak

Adaptasi

4 Motivasi 28 4,67 93,33% Sangat
layak

5 Desain Presentasi 23 3,83 76,67% Layak
6 Kemudahan Interaksi 24 4,00 80,00% Layak
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No Aspek LORI Skor Rata- Persentase Kategori
Diperoleh rata
7 Aksesibilitas 26 4,33 86,67% Sangat
layak
8 Kepatuhan Standar 28 4,67 93,33% Sangat
layak

4. Hasil Uji Penerimaan Mahasiswa

Uji Penerimaan mahasiswa dilakukan kepada 16 mahasiswa yang telah menggunakan
media simulasi inteaktif spektrometer masaa yang dikembangkan dengan menggunakan
TAM (Technological Acceptance Model) pada konstruk Perceived Usefulness dan
Perceived Ease of Use dengan menggunakan skala 1 hingga 7. Dengan jumlah mahasiswa
16 maka skor maksimum adalah 672. Hasil Uji penerimaan mahasiswa ditunjukan pada
tabel 2

Tabel 2 Hasil uji penerimaan mahasiswa

Konstruk Skor Rerata skala Persentase Kategori
diperoleh 1-7

Perceived Usefulness 640 6,67 95,24% Sangat

(PU) kuat

Perceived Ease of Use 631 6,57 93,90% Sangat

(PEOU) kuat

Total TAM 1271 6,62 94,57% Sangat
kuat

PEMBAHASAN

Berdasarkan hasil validasi menggunakan instrumen LORI, dengan skor total validasi ahli 207
dari skor maksimum 240, maka presentase kelayakan keseluruhan adalah 207/240 x 100% =
86,25% sehingga termasuk kategori sangat layak. Validasi ahli merupakan evaluasi formatif
tahap awal yang memberikan gambaran tentang aspek-aspek yang perlu disempurnakan
sebelum produk diuji secara lebih luas (Valentine & Kopcha, 2013). Aspek dengan skor
tertinggi adalah kesesuaian tujuan, motivasi dan kepatuhan standar dengan masing-masing
memperoleh skor 93,33%. Hasil ini menunjukkan bahwa media yang dikembangkan selaras
dengan tujuan pembelajaran yang merupakan hal yang utama dalam pengembangan simulasi
interaktif (Ghatak, 2025), memenuhi standar teknis dasar sebagai objek pembelajaran digital,
serta mampu mendorong ketertarikan mahasiswa dalam mengeksplorasi konsep spektrometer
massa, Hal ini sesuai dengan penelitian (Takda et al., 2026) penggunaan simulasi interaktif
dapat meningkatkan motivasi peserta didik secara signifikan.

Sedangkan aspek dengan skor terendah adalah desain presentasi, yaitu 76,67% meskipun
masih adapada kategori layak. Hal ini sesuai dengan beberapa masukan dari validator yang
menyoroti adanya font yang kurang terbaca, tampilan yang kurang proporsional dalam
beberapa perangkat tertentu, serta pengaturan antarmuka yang masih bisa lebih di
optimalkan. Hal ini penting karena desain presentasi multimedia sangat memengaruhi
efektivitas kognitif pembelajaran (Miinchow & Bannert, 2019)

Hasil analisis terhadap hasil TAM menunjukkan konstruk Perceived Usefulness memperoleh
persentase 95,24% dengan kategori sangat kuat. Sedangkan untuk konstruk Perceived Ease of
Use memperoleh persentase 93,90% juga dengan kategori sangat kuat. Secara keseluruhan
skor penerimaan mahasiswa mencapai persentase 94,57% dengan kategori sangat kuat. Hasil
ini menunjukkan bahwa simulasi diterima oleh mahasiswa karena mahasiswa merasakan
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manfaatnya dalam pembelajaran dengan kemudahan penggunaan. Hal ini sesuai dengan
temuan penelitian Gagnon (2012) yang menunjukkan simulator spektrometer massa berbasis
komputer mampu membantu mahasiswa memahami hukum fisika yang mendasarinya.
Perceived Usefulness merupakan penjelas paling kuat untuk penerimaan teknologi, sementara
Perceived Ease of Use juga sering meningkatkan usefullness karena sistem yang mudah
dipakai akan lebih bermanfaat, keduanya merupakan determinan fundamental yang
membentuk penerimaan pengguna terhadap suatu teknologi (Davis, 1989)

Butir dengan nilai tertinggi terdapat pada PU6 (Secara keseluruhan, simulasi ini berguna
untuk pembelajaran saya) dan PEOU6 (Secara keseluruhan, simulasi ini mudah digunakan),
masing-masing dengan persentase 97,32%. Hal ini menunjukkan bahwa mahasiswa
merasakan manfaat simulasi dalam keseluruhan proses mereka, sebagaimana dinyatakan oleh
Lau & Woods (2009) bahwa persepsi kegunaan merupakan prediktor terkuat terhadap intensi
perilaku. Selain itu mahasiswa menilai bahwa simulasi mudah di operasikan dan tidak
membutuhkan upaya kognitif yang berlebihan, sebagaimana dinyatakan Davis (1989) bahwa
semakin mudah penggunaan suatu sistem, semakin besar pula kecenderungan pengguna
untuk menerima dan mengadopsinya.

Sedangkan butir dengan nilai terendah terdapat pada PEOU2 (Saya dapat dengan mudah
menjalankan simulasi sesuai keinginan saya) dengan persentase 91,07%. disusul PEOU4
(Simulasi ini fleksibel, saya bisa mencoba berbagai pengaturan dengan mudah.) sebesar
91,96%. Walaupun masih dalam kategori sangat kuat, dua butir tersebut masih memiliki
ruang untuk peningkatan. Temuan serupa dilaporkan oleh Ari et al., (2022) bahwa mahasiswa
mengalami kesulitan dalam aspek fleksibilitas dan presisi ketika menggunakan simulasi
online, terutama ketika pengaturan parameter memerlukan ketelitian tertentu untuk mencapai
tujuan pembelajaran yang diinginkan. Mahasiswa dapat menghadapi kesulitan membaca dan
mengintepretasikan representasi visual yang kompleks dalam simulasi fisika (Lopez & Pinto,
2017). Oleh karena itu meskipun skor PEOU secara keseluruhan sangat tinggi temuan pada
PEOU2 dan PEOU4 memberikan indikasi perlunya penyempurnaan lebih lanjut pada aspek
interaktivitas dan fleksibiltas kontrol pengguna.

KESIMPULAN

Penelitian ini bertujuan untuk menghasilkan media simulasi interaktif spektrometer massa
berbasis WEB (SPEKTRA). Media ini dirancang untuk membantu mahasiswa memahami
prinsip kerja spektrometer massa. Media yang dikembangkan mencakup visualisasi dari
proses-proses spektrometri seperti visualisasi ionisasi, selektor kecepatan, analisator medan
magnet, kontrol parameter pada besaran-besaran fisika, tabel data percobaan, dan grafik
interaktif.

Hasil validasi ahli menggunakan instrumen Learning Object Review Instrumen (LORI)
menunjukkan bahwa media memperoleh persentase 86,25% dan dikategorikan sangat layak.
Aspek dengan skor tertinggi adalah kesesuaian tujuan, motivasi, dan kepatuhan standar.
Sedangkan aspek paling rendah adalah desain presentasi. Hasil uji penerimaan mahasiswa
menggunakan instrumen Technology Acceptance Model (TAM) menunjukkan bahwa media
yang dikembangkan diterima oleh mahasiswa dengan aspek persentase 95,24% untuk
Perceived Usefulness dan 93,90% untuk Perceived Ease of Use. Temuan ini menunjukan
bahwa simulasi yang dikembangkan dinilai bermanfaat dan mudah digunakan oleh
mahasiswa.

Berdasarkan temuan penelitian, Media simulasi interaktif spektrometer massa (SPEKTRA)
dapat digunakan sebagai media pembelajaran pendukung pada materi spektrometri massa,
terutama dalam kaitanya memberikan visual terhadap konsep yang sulit diamati secara
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langsung pada instrumen yang sebenarnya. Media ini juga memberikan kesempatan kepada
mahasiswa untuk memanipulasi variabel pada spektrometri massa sehingga memahami
hubungan antara massa ion, tegangan, medan listrik, medan magnet, serta jari-jari lintasan
ion. Pengembangan lanjutan dari media ini dapat berfokus pada presisi dalam pengaturan
parameter, fleksibilitas kontrol pengguna serta pengujian dalam desain quasi experiment yang
lebih ketat sehingga menghasilkan pemahaman yang dapat lebih di generalisasi.
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