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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis mengetahui bagaimana tingkat hubungan antara
kemampuan bahasa panah dengan kualitas free-body diagram. Penelitian dilaksanakan di SMA
Negeri 2 Sungai Penuh. Populasinya adalah 60 siswa kelas XI MIA. Semua populasi menjadi sampel
(whole population sampling). Namun terdapat 6 data yang tidak lengkap sehingga hanya akan
digunakan data 54 orang siswa kelas XI MIA. Proses pembelajaran dan tes kemampuan bahasa panah
dengan kualitas free-body diagram diberikan kepada siswa. Data variabel terdistribusi secara normal
dan saling berhubungan secara linear dengan korelasi positif yang ditunjukkan menggunakan
scatterplot. Melalui uji korelasi Pearson dapat disimpulkan hubungan antara kedua variabel, yaitu
terdapat korelasi yang tinggi antara kemampuan bahasa panah dengan kualitas free-body diagram
siswa yang ditunjukkan oleh koefisien korelasi Pearson 0.611.

Kata kunci: bahasa panah; vektor; free-body diagram; gaya; korelasi; dinamika

ABSTRACT

Keyword: This study aims to analyze and determine the level of relationship between language of
arrow skills with quality of free-body diagrams. The research was conducted at SMAN 2 Sungai
Penuh. The population was 60 students of XI MIA. Using whole population sampling, but there were
6 incomplete data so only data from 54 students were used. The learning process and tests the
language of arrow and quality of free-body diagrams were given to the students. The data is normally
distributed and linearly related to each other with a positive correlation shown using a scatterplot. The
Pearson correlation test conducted to show the relationship between variables. There is a high
correlation between language of arrow skills and the quality of the free body diagram, which is
indicated by the Pearson correlation coefficient of 0.611.
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PENDAHULUAN

Beberapa konsep yang pertama kali dipelajari dalam mata pelajaran fisika adalah konsep
pengukuran dan vektor. Konsep pengukuran dan vektor menjadi dasar untuk mempelajari konsep
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gerak yang dimulai dengan kinematika dan selanjutnya dinamika. Urutan konsep tersebut bukan tanpa
alasan. Setiap konsep saling berhubungan antara satu dengan lainnya. Konsep yang dikenalkan lebih
awal dipandang perlu untuk diketahui dan dipahami oleh siswa sebelum menuju konsep selanjutnya.
Namun kenyataannya tidak demikian. Sering kali ditemukan bahwa pelajar kesulitan memahami
konsep gerak dan gaya karena belum memahami konsep vektor yang dipelajari sebelumnya (Sirait,
Hamdani and Oktavianty, 2017). Untuk itu penting untuk memastikan bahwa siswa telah memahami
konsep dasar untuk mempelajari konsep baru.

Konsep paling mendasar dalam dinamika adalah gaya. Gaya merupakan penyebab gerak
suatu benda. Gaya merupakan besaran turunan dengan satuan yang merupakan kombinasi dari
kilogram, meter dan detik. Gaya juga tergolong sebagai besaran vektor karena gaya tidak hanya
memiliki nilai, tetapi juga arah. Dengen demikian dapat diketahui bahwa untuk dapat memahami
konsep gaya diperlukan pemahaman mengenai konsep pengukuran dan vektor.

Pemahaman konsep gaya siswa dapat diukur berdasarkan kemampuan dalam menganalisis
gaya-gaya yang bekerja pada suatu benda atau sistem (Etkina and Planin$i¢, 2015; Lin and Singh,
2015; Pranata, Wartono and Yuliati, 2016). Sebagai besaran vektor, analisis gaya memerlukan
pemahaman konsep vektor. Terdapat cara kreatif yang dikembangkan untuk mempelajari vektor
secara geometris, yaitu menggunakan panah sebagai representasi untuk gaya. Panah selanjutnya
bertransformasi menjadi alat komunikasi baru yang disebut dengan bahasa panah (The Language of
Arrow, TLA) (Heafner, 2015). Bahasa panah dipandang sebagai bahasa baru untuk berkomunikasi
mengenai vektor dengan komponen utamanya adalah panah. Suatu panah dapat dikombinasikan
dengan panah lainnya untuk menghasilkan panah baru yang ditunjukkan melalui diagram. Panah-
panah tersebut kemudian dapat menjadi representasi untuk gaya-gaya yang bekerja pada suatu benda
atau sistem. Panjang panah merepresentasikan nilai atau besarnya gaya yang bekerja dan arah panah
merepresentasikan arah gaya yang bekerja pada benda atau sistem. Sehingga pemahaman bahasa
panah menggunakan diagram dapat menjadi dasar untuk menganalisis gaya.

Diagram gaya yang dihasilkan kemudian disebut dengan fiee-body diagram. Free-body
diagram telah banyak diteliti dalam berbagai konteks. Kesimpulan yang sama diperoleh, yaitu free-
body diagram merupakan representasi yang dapat membantu siswa untuk menganalisis gaya (Ayesh
et al., 2010; Berge and Weilenmann, 2014; Aviani, Erceg and Mesi¢, 2015). Free-body diagram juga
dapat membantu siswa dalam memvisualisasikan permasalahan (Hill and Sharma, 2015), mempelajari
dan memahami suatu konsep (Pranata, Yuliati and Wartono, 2017), diterapkan pada banyak situasi
mekanika (Fredlund et al, 2014), membangun suatu hubungan besaran fisika (McCarthy and
Goldfinch, 2010), dan mengarahkan pada penguasaan konsep fisis (Ayesh et al., 2010; Berge and
Weilenmann, 2014).

Free-body diagram telah menjadi representasi penting dan memberikan banyak manfaat
dalam dalam mempelajari konsep gerak dan gaya. Free-body diagram dapat membantu dalam
menyelesaikan masalah yang berhubungan dengan besaran vektor dan membantu dalam menentukan
persamaan gerak benda (Etkina et al., 2006; Rosengrant, Van Heuvelen and Etkina, 2009; Savinainen
et al., 2013). Namun ditemukan banyak kesulitan yang dialami oleh siswa ketika merancang free-
body diagram. Salah satu penyebabnya adalah rendahnya pengetahuan awal siswa yang rendah
mengenai analisis vektor (Poluakan and Runtuwene, 2018). Panah sebagai suatu bentuk bahasa yang
penting untuk dikuasai siswa ketika memahami konsep gaya, menganalisis gaya-gaya yang bekerja
pada benda dan merancang free-body diagram (Heafner, 2015).

Berdasarkan penjelasan di atas, selanjutnya akan ditelusuri bagaimana tingkat hubungan atau
korelasi antara kemampuan siswa menggunakan bahasa panah dengan kualitas free-body diagram
yang dirancang oleh siswa pada materi gerak, khususnya dinamika.

METODE

Metode penelitian yang diterapkan adalah metode kuantitatif korelasional. Korelasi dapat
diinterpretasikan sebagai suatu kecenderungan dua variabel (kumpulan data) bervariasi secara
konsisten (Cohen, Manion and Morrison, 2018). Konsistensi variasi ini ditunjukkan dalam suatu
hubungan antara dua variabel penelitian. Jadi metode ini bertujuan untuk mengetahui hubungan atau
tingkat hubungan antar variabel-variabel dalam penelitian. Terdapat dua variabel yaitu satu variabel
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bebas (independen) dan satu variabel terikat (dependen). Variabel bebas adalah kemampuan bahasa
panah (X) dan variabel terikatnya adalah kualitas free-body diagram (Y).

Penelitian dilaksanakan di SMA Negeri 2 Sungai Penuh. Populasinya adalah siswa kelas XI
MIA SMA Negeri 2 Sungai Penuh. Karena populasi cukup kecil, peneliti menerapkan semua populasi
sebagai sampel (whole population sampling). Namun terdapat 6 data siswa yang tidak lengkap
sehingga tidak dapat dilibatkan dalam analisis korelasi variabel. Jadi data yang digunakan dalam
analisis adalah data kemampuan bahasa panah dan kualitas fiee-body diagram dari 54 orang siswa
kelas XI MIA.

Tabel 1. Rubrik Penilaian

Variabel 0 1 2 3
(Missing) (Inadequate) (Need Improvement) (Adequate)
Kemampuan Tidak Menjawab soal, tetapi ~ Menjawab soal, tidak ada Menjawab soal

kesalahan fatal, tetapi
tidak akurat secara visual

atau terdapat masalah
kelengkapan pada panah

dengan dengan benar
dan akurat

Bahasa Panah menjawab soal terdapat miskonsepsi
bahasa panah utama dalam prosesnya
seperti arah panah
terbalik atau keselahan
operasi panah

Kualitas Tidak Membuat free-body Membuat free-body Free-body diagram
free-body ~ membuat free- diagram, namun diagram, tidak ada yang dibuat sudah
diagram body diagram terdapat kesalahan kesalahan pada besaran tepat dan setiap

besaran vektor diberi

utama seperti besaran
vektor, arah vektor
yang tidak tepat,
kelebihan vektor, atau
ada vektor yang hilang.

vektor, tetapi tidak
disertai label dan tidak
digambar dari titik yang
sesuai.

label, sehingga jelas
setiap besaran vektor
yang
direpresentasikan.

Instrumen tes disiapkan oleh peneliti untuk mengumpulkan data kemampuan bahasa panah
dan kualitas free-body diagram. Kedua data diperoleh dari jawaban siswa saat menjawab soal tes.
Terdapat 16 butir soal bahasa panah (Gambar 1) dan 5 butir soal kualitas free-body diagram. Soal
telah divalidasi oleh dua orang ahli dan melalui uji empiris. Uji empiris dilaksanakan di sekolah
tempat pelaksanaan penelitian dengan subjeknya adalah siswa kelas XII MIA. Penilaian kemampuan
bahasa panah dan kualitas free-body diagram menggunakan rubrik penilaian yang dikembangkan
seperti pada Tabel 1. Rubrik dan indikator penilaian kemampuan bahasa panah dikembangkan sendiri
oleh peneliti. Sedangkan rubrik dan indikator penilaian kualitas firee-body diagram diadopsi dari
rubrik dan indikator penilaian yang dikembangkan oleh Etkina dan rekannya (Etkina et al., 2006).
Setelah data dikumpulkan melalui tes menggunakan instrumen yang telah disiapkan, data yang
diperoleh dikonversikan ke dalam skala 100. Kemudian data dianalisis secara deskriptif dan diuji
secara korelasional.

A. Terdapat empat buah vektor gaya seperti pada gambar berikut B. Terdapat empat buah vektor gaya seperti pada gambar berikut
Fy
Fy F; —p
—————————————— ——
F; F, Fs
—_ — F, Fy
Gi arka lahan dan vektor berikut!
X Gambarkan penjumlahan dan pengurangan vektor berikut!
L F+F 5. B+ R
2 B +E 6 FatE 9. i +E 135, + Fy
3. R-F 7. F—F 10.Fy +Fy 14.F; +F,
1. F —F, 15.F, — Fy
4 F—F 8. Fy—Fy P T
12.F, = F; 16.F, — Fs
(a) (b)

Gambar 1. Soal bahasa panah: (a) satu dimensi dan (b) dua dimensi

Data-data yang telah dikumpulkan menggunakan soal tes (kemampuan bahasa panah dan
kualitas free-body diagram) diuji korelasinya melalui uji korelasi Pearson menggunakan SPSS. Uji ini
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harus memenuhi beberapa asumsi, yaitu data masing-masing variabel terdistribusi normal dan
hubungan antara dua variabel harus lienar yang dapat ditunjukkan menggunakan scatterplot (Morgan
et al., 2004; Leech, Barret and Morgan, 2005). Hasil uji korelasi ditunjukkan oleh angka yang berada
pada rentang -1.0 (korelasi negatif) melalui 0.0 (tidak ada korelasi) menuju 1.0 (korelasi positif).
Korelasi negatif menunjukkan nilai satu variabel yang tinggi berhubungan dengan nilai variabel lain
yang rendah dan berlaku sebaliknya. Korelasi positif menunjukkan bahwa nilai dari satu variabel yang
tinggi berhubungan dengan nilai variabel lain yang tinggi. Tidak ada korelasi berarti bahwa nilai satu
variabel tinggi berhubungan dengan nilai variabel lain yang bervarisi (tinggi, sedang dan rendah).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Proses pembelajaran singkat diberikan berkaitan dengan konsep bahasa panah dan firee-body
diagram. Tujuannya adalah untuk mendukung analisis korelasi atau hubungan antara kemampuan
bahasa panah dan kualitas free-body diagram. 60 orang siswa telah mengikuti proses pembelajaran
dengan mengacu pada variabel yang diukur. Pada pertemuan terakhir, dilakukan tes untuk mengukur
kedua variabel (kemampuan bahasa panah dan kualitas free-body diagram). Namun terdapat 6 orang
siswa yang tidak mengikuti tes sehingga data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data hasil
tes dari 54 orang siswa. Selanjutnya data dianalisis secara deskriptif untuk masing-masing variabel
dan dilakukan uji korelasional antar variabel dengan hasil yang ditunjukkan sebagai berikut.

Kemampuan Bahasa Panah

Data kemampuan bahasa panah diperoleh dari jawaban siswa ketika menjawab soal bahasa
panah. Dengan sampel berjumlah 54 orang dan terdapat 16 soal kemampuan bahasa panah, maka
diperoleh 864 jawaban yang dinilai berdasarkan rubik yang telah dikembangkan (Tabel 1). Data
kemampuan bahasa panah secara keseluruhan ditunjukkan oleh Gambar 2. Soal kemampuan bahasa
panah terbagi menjadi dua bagian, yaitu soal bahasa panah satu dimensi dan soal bahasa panah dua
dimensi. Data untuk masing-masing dimensi ditunjukkan oleh Gambar 3.

Kemampuan Bahasa Panah

300
250
200
150
100

50

Kemampuan Bahasa Panah

0 (Missing) 1 (Inadequate) ™2 (Need Improvement) M3 (Adequate)

Gambar 2. Data Kemampuan Bahasa Panah
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Kemampuan Bahasa Panah (1 Dimensi dan 2 Dimensi)

200
150
100
B I L
0
Kemampuan Bahasa Panah 1 Dimensi Kemampuan Bahasa Panah 2 Dimensi
W0 (Missing) 1 (Inadequate) ™2 (Need Improvement) M3 (Adequate)

Gambar 3. Data Kemampuan Bahasa Panah 1 Dimensi dan 2 Dimensi

Sesuai dengan rubrik penilaian pada Tabel 1, rentang nilai untuk kemampuan bahasa panah
mulai dari 0-3. Berdasarkan data pada Gambar 2 dapat disimpulkan bahwa sebagian besar jawaban
kemampuan bahasa panah siswa sudah cukup baik, yaitu dengan rata-rata 1.69. Nilai rata-rata tersebut
setara dengan 56.2 dalam skala 100. Sebagian besar jawaban siswa berada pada kategori nilai 2 dan 3
(61.1%). Jawaban dengan nilai 2 berjumlah 274 jawaban dan nilai 3 dengan jumlah 254 jawaban.
Namun masih terdapat relatif banyak jawaban yang kosong (dengan skor 0), yaitu 189 jawaban.
Sedangkan jawaban yang terdapat kesalahan serius dengan skor 1 menjadi jawaban yang paling
sedikit ditemukan di antara jawaban dengan skor lain, yaitu 147 jawaban.

Jawaban dengan nilai 0. Ketika ditunjukkan dalam persentase, jumlah soal yang tidak
dijawab oleh siswa adalah 21.88%. Hal ini menunjukkan bahwa lebih dari seperlima soal tidak
dijawab oleh siswa. Bahkan terdapat beberapa orang siswa yang tidak menjawab seluruh soal bahasa
panah dua dimensi. Ketika dibandingkan, soal bahasa panah 2 dimensi lebih banyak tidak dijawab
oleh siswa dibandingkan dengan 1 dimensi (Gambar 3).

Jawaban dengan nilai 1. Secara keseluruhan jawaban dengan nilai 1 (terdapat kesalahan fatal)
merupakan tipe jawaban yang paling sedikit dibandingkan dengan jawaban dengan nilai lainnya
(17%). Berdasarkan Gambar 3 dapat disimpulkan bahwa jawaban dengan nilai 1 tidak berbeda jauh
antara 1 dimensi dan 2 dimensi. Untuk 1 dimensi, kesalahan fatal yang paling sering ditemukan
adalah kesalahan dalam memaknai tanda negatif ketika mengoperasikan panah (Gambar 4a).
Sedangkan untuk 2 dimensi, kesalahan fatal umumnya ditemukan berhubungan dengan penempatan
panah atau keliru dalam memposisikan panah saat dioperasikan (Gambar 4b).

3, R+ F

4. F‘l"‘ F3

>F1\

(a) (b)
Gambar 4. Contoh jawaban siswa dengan nilai 1 (a) kesalahan memaknai tanda negatif pada operasi
panah dan (b) kesalahan penempatan panah ketika dioperasikan

Jawaban dengan nilai 2. Data pada Gambar 2 menunjukkan bahwa jawaban terbanyak adalah
dengan nilai 2 dimana tidak ada kesalahan fatal pada jawaban siswa (31.7%). Untuk bahasa panah
satu dimensi, kesalahan yang paling umum ditemukan adalah ketidakakuratan dalam menggambarkan
panjang panah (Gambar 5a). Kemudian pada soal bahasa panah dua dimensi, kesalahan yang paling
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umum ditemukan adalah kesalahan dalam menentukan arah panah hasil dari operasi bahasa panah
atau terbaik dalam menentukan arah panah (Gambar 5b).

» _ 9. R+
3. h-F F
F
-F »
el ] il
ey , _ - Fa
(@) (b)

Gambar 5. Contoh jawaban siswa dengan nilai 2 (a) panjang panah tidak akurat dan (b)
kesalahan arah panah hasil operasi

Temuan unik dari jawaban dengan nilai 2 adalah jumlah jawaban untuk dua dimensi
lebih banyak dibandingkan dengan satu dimensi. Artinya kesalahan minim justru ditemukan
lebih banyak pada soal bahasa panah satu dimensi dibandingkan dengan dua dimensi.
Kondisi ini berbeda dengan jumlah jawaban dengan skor 3 (jawaban yang sesuai dengan
kunci jawaban), dimana jumlah jawaban soal untuk dua dimensi jauh lebih sedikit
dibandingkan dengan jawaban satu dimensi. Secara logika, semakin tinggi dimensinya maka
akan semakin sulit mengoperasikan bahasa panah karena terdapat lebih banyak faktor (dalam
hal ini dimensi tambahan) yang perlu dipertimbangkan. Jadi secara logika, jawaban dengan
nilai 3 sesuai dengan prediksi. Namun jawaban dengan nilai 2 menjadi bagian unik yang
dapat mengarahkan kita pada kesimpulan sementara bahwa kesalahan minim mungkin terjadi
pada berbagai kasus, baik kasus yang sederhana maupun kasus yang lebih kompleks.

Kualitas Free-Body Diagram

Data kualitas free-body diagram diperoleh dari jawaban siswa ketika menjawab lima soal
yang meminta siswa untuk menggambarkan firee-body diagram pada masing-masing soal. Dua dari
lima butir soal meminta siswa untuk menggambarkan dua buah free-body diagram untuk kondisi fisis
yang berbeda. Sehingga secara keseluruhan terdapat tujuh buah fiee-body diagram yang dinilai dari
lima soal tersebut. Sehingga dengan sampel berjumlah 54 orang diperoleh 378 jawaban yang dinilai
berdasarkan rubik yang telah dikembangkan (Tabel 1). Data kualitas free-body diagram secara
keseluruhan ditunjukkan pada Gambar 6 berikut.

Kualitas Free-body diagram

150
100
- 1 _
0
Kualitas Free-Body Diagram

W0 (Missing) 1 (Inadequate) M 2 (Need Improvement) M 3 (Adequate)

Gambar 6. Data Kualitas Free-body diagram
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Sesuai dengan rubrik penilaian pada Tabel 1, rentang nilai untuk kualitas free-body diagram
sama dengan rentang nilai kemampuan bahasa panah, yaitu mulai dari 0-3. Berdasarkan data kualitas
free-body diagram pada Gambar 6 dapat disimpulkan bahwa kualitas yang paling dominan untuk fi-ee-
body diagram adalah free-body diagram dengan nilai 1 (terdapat kesalahan utama) dan diikuti dengan
nilai 2 (terdapat sedikit kesalahan). Namun masih terdapat 62 jawaban kosong atau 16.4% dari total
jawaban. Persentase yang hampir sama dengan jumlah jawaban dengan nilai 3 (free-body diagram
sesuai yang diharapkan), yaitu 17.5%. Berdasarkan data tersebut diperoleh rata-rata kualitas free-body

diagram yang dirancang oleh siswa adalah 1.47. Nilai rata-rata tersebut setara dengan 48.9 dalam
skala 100.

Kesalahan umum yang ditemukan pada fiee-body diagram yang dirancang oleh siswa terkait
dengan kelengkapan gaya yang terlibat dalam masalah pada soal (untuk nilai 1) dan masalah akurasi
arah dan panjang panah untuk merepresentasikan gaya serta simbol untuk gaya (untuk nilai 2). Contoh
free-body diagram untuk masalah ini ditunjukkan seperti pada Gambar 7.

Y A Ya

PP S %

1 U

(a) (b) (c)
Gambar 7. Contoh kualitas free-body diagram yang dirancang oleh siswa:
(a) soal (b) nilai 1 (c) nilai 2

Secara deskriptif telah ditunjukkan data kemampuan bahasa panah dan kualitas fiee-body

diagram. Namun hasil utama dari penelitian ini adalah bagaimana hubungan keduanya yang akan
dibahas selanjutnya.

Korelasi Kemampuan Bahasa Panah dengan Kualitas Free-Body Diagram

Uji korelasi Pearson dapat dilakukan ketika asumsi dasarnya terpenuhi, yaitu jika data
masing-masing terdistribusi secara normal dan keduanya memiliki hubungan yang linear. Normalitas
data dapat diketahui melalui statistik deskriptif masing-masing variabel. Data terdistribusi normal jika

nilai skewness antara -1 sampai dengan +1. Berikut hasil analisis statistik deskriptif yang diperoleh
menggunakan SPSS.

Tabel 2. Statistik Deskriptif

Std.

N Range Min Max Mean Deviation

Variance Skewness

Statistic Statistic Statistic Statistic Statistic  Statistic Statistic  Statistic  Std. Error

Kemampuan 54 9792 0.00 97.92 5621 2834 80296 -0.53  .325
Bahasa Panah

Free-Body Diagram 54  90.48 0.00 90.48 4894 24.45 597.63 -0.44 325
Valid N (listwise) 54

Kedua variabel (kemampuan bahasa panah dan kualitas free-body diagram) terdistribusi normal yang

ditunjukkan oleh nilai skewness antara -1 sampai dengan +1, yaitu -0.53 untuk kemampuan bahasa
panah dan -0.44 untuk kualitas free-body diagram.

Asumsi selanjutnya adalah hubungan antara kedua variabel terbukti linear yang ditunjukkan
oleh scatterplot seperti pada Gambar 8 berikut.
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Korelasi antara Bahasa Panah dengan Free-Body Diagram

100.00

80.004

60.00-

Bahasa_Panah

40.00+

20.00+

R Sq Linear = 0.374

0.007 o o o

T T T T T T
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00
FBD

Gambar 8. Korelasi Antara Bahasa Panah dengan kualitas Free-body diagram (FBD)

Scatterplot merupakan plot atau grafik dari dua variabel yang menunjukkan bagaimana nilai
dari masing-masing individu (siswa) pada satu variabel berhubungan dengan nilainya pada variabel
yang lain. Korelasi yang linear ditunjukkan oleh garis lurus dengan kemiringan garis dari kiri bawah
ke kanan atas untuk korelasi positif dan dari kiri atas ke kanan bawah untuk korelasi negatif (Morgan
et al., 2004; Leech, Barret and Morgan, 2005). Berdasarkan penjelasan tersebut dapat disimpulkan
bahwa terdapat hubungan lienar dengan korelasi positif antara kemampuan bahasa panah dan kualitas
free-body diagram.

Sekarang asumsi telah terpenuhi sehingga uji korelasi Pearson dapat dilakukan. Uji dilakukan
menggunakan SPSS dengan hasilnya ditunjukkan pada Tabel 3 berikut.

Tabel 3. Hasil Uji Korelasi Pearson

Bahasa Panah Free-Body Daigram
Bahasa Pearson Correlation 1 6117
Panah Sig. (2-tailed) 000
Free-Body Pearson Correlation 6117 1
Daigram Sig. (2-tailed) 000

Berdasarkan data pada Tabel 3 dapat disimpulkan bahwa setiap variabel memiliki koefisien
korelasi positif. Artinya siswa dengan nilai kemampuan bahasa yang tinggi cenderung akan tinggi
untuk kualitas free-body diagram dan berlaku sebaliknya. Korelasi positif juga dapat dimaknasi
dengan kondisi yang menunjukkan bahwa setiap peningkatan suatu nilai variabel, maka variabel
lainnya juga memiliki peningkatan nilai. Berlaku juga untuk kondisi ketika terjadi penurunan suatu
nilai variabel, maka nilai variabel lain juga turun. Kemudian berdasarkan koefisien korelasi yang
diperoleh dan kategori tingkat korelasi dapat disimpulkan bahwa terdapat korelasi yang tinggi antara
kemampuan bahasa panah dan kualitas free-body diagram. Korelasi positif antara konsep vektor dan
free-body diagram juga ditemukan oleh peneliti lain, tetapi dengan korelasi pada tingkat medium
(Sirait, Hamdani and Oktavianty, 2017).

Hubungan antara kemampuan bahasa panah (vektor) dengan kualitas free-body diagram juga
ditunjukkan secara implisit melalui usaha pembelajaran dalam meningkatkan kualitas free-body
diagram seperti yang telah dilakukan. Kualitas free-body diagram dapat ditingkatkan dengan
menggunakan metode mnemonik ABCDE (Leipold and Ivancic, 2018). Masing-masing huruf
mewakili bagian dari free-body diagram, yaitu A/l force (semua gaya), Body (benda), Coordinates
(koordinat), Dimensions (dimensi), dan akhirnya mengarah pada Equations (persamaan). Hubungan
antara bahasa panah ditunjukkan oleh elemen koordinat dan dimensi dari free-body diagram. Mereka
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menemukan bahwa 86% pelajar setuju bahwa metode ABCDE bermanfaat untuk mempelajari free-
body diagram. Peneliti sendiri juga menemukan 83% siswa menyatakan bahwa kemampuan bahasa
panah penting sebagai dasar untuk merancang free-body diagram.

Kemampuan dalam merancang free-body diagram sangat penting untuk dikuasai oleh pelajar,
khususnya untuk materi yang berhubungan dengan besaran vektor. Free-body diagram tidak hanya
menyederhanakan masalah, tetapi juga dapat mengarah pada konstruksi persamaan seperti dalam
metode ABCDE (Leipold and Ivancic, 2018). Beberapa penelitian menunjukkan bahwa kesalahan
dalam membuat persamaan gerak (Davis and Lorimer, 2018) dan penguasaan konsep (Pranata, Yuliati
and Wartono, 2017) disebabkan kekeliruan pada free-body diagram yang dirancang oleh siswa.
Bahkan free-body diagram dapat membantu siswa dalam memecahkan suatu permasalahan (Lin and
Singh, 2015; Davis and Lorimer, 2018). Hubungan dan/atau pengarah dari kualitas free-body diagram
layak untuk terus ditelusuri dengan melibatkan variabel lainnya seperti konstruksi persamaan,
penguasaan konsep, kemampuan pemecahan masalah, kemampuan berpikir, efikasi diri, motivasi, dan
sebagainya.

KESIMPULAN

Kemampuan bahasa panah (vektor) dan kualitas free-body diagram memiliki korelasi yang
tinggi. Konsep vektor yang ditunjukkan oleh kemampuan bahasa panah dengan nilai tinggi mendasari
konstruksi free-body diagram yang berkualitas. Sebaliknya konsep vektor dalam kemampuan bahasa
dengan nilai rendah berhubungan dengan free-body diagram yang kurang berkualitas. Hubungan
keduanya layak untuk ditelusuri lebih lanjut dengan melibatkan variabel lain yang berhubungan
dengan materi seperti penguasaan konsep atau melibatkan kemampuan tambahan seperti konstruksi
persamaan, penguasaan konsep, kemampuan pemecahan masalah, kemampuan berpikir, komunikasi,
argumen, efikasi diri, motivasi, dan sebagainya. Representasi free-body diagram bahkan dibandingkan
dengan representasi lainnya seperti simbol, matematis, dan sebagainya.

Setelah melakukan penelitian, mengumpulkan, menganalisis, dan menginterpretasikan data,
peneliti menyadari keterbatasan penelitian yang dilakukan. Keterbatasan terletak pada ruang lingkup
materi. Penelitian ini hanya dilakukan untuk satu bab materi fisika, yaitu dinamika. Ide penelitian ini
dapat diterapkan untuk materi lain yang melibatkan besaran vektor (besaran yang memiliki nilai dan
arah) seperti gaya gravitasi, momentum, usaha, torsi, gaya elektromagnetik, dan konsep vektor
lainnya. Dengan segala keterbatasan tersebut, peneliti telah berusaha semaksimal mungkin untuk
menjawab masalah dalam penelitian ini dan menginterpretasikan hasilnya sehingga dapat
dimanfaatkan oleh siswa dalam menambahkan pengalaman belajar baru, ide pembelajaran yang baru
bagi guru, dan acuan penelitian bagi peneliti pendidikan lainnya.
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