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Abstract. This study aims to analyze changes in wave phase at various frequencies under 

a fixed-end string condition using the PhET simulation “Wave on a String.” Frequency 

variations were applied from 0.75 Hz to 3.00 Hz, while amplitude, tension, and damping 

were kept constant. The results show that increasing frequency leads to a significant 

decrease in wavelength. For instance, at a frequency of 0.75 Hz, the recorded wavelength 

was 5.5 cm, whereas at 3.00 Hz the wavelength decreased to 1.4 cm. Despite the 

substantial change in wavelength, the wave propagation speed remained within a nearly 

constant range of approximately 4.0–4.2 cm/s, with the highest value of 4.2 cm/s observed 

at frequencies of 1.50 Hz, 2.00 Hz, and 3.00 Hz. These findings confirm that, within the 

same medium, changes in frequency have a more dominant effect on wavelength than on 

wave speed. Therefore, this simulation provides a more applied illustration of the 

relationship between frequency, phase, and wave propagation characteristics in a string 

system with a fixed-end condition. 
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Abstrak. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis perubahan fase gelombang pada 

berbagai frekuensi dengan kondisi ujung tali tak berujung menggunakan PhET Simulation 

“Wave on a String”. Variasi frekuensi dilakukan mulai dari 0,75 Hz hingga 3,00 Hz 

dengan amplitudo, tension, dan damping dibuat konstan. Hasil penelitian menunjukkan 

bahwa peningkatan frekuensi menyebabkan penurunan panjang gelombang secara 

signifikan, misalnya pada frekuensi 0,75 Hz panjang gelombang tercatat 5,5 cm, 

sedangkan pada frekuensi 3,00 Hz panjang gelombang menurun menjadi 1,4 cm. 

Meskipun panjang gelombang berubah cukup drastis, cepat rambat gelombang cenderung 

berada pada rentang nilai yang hampir konstan, yaitu sekitar 4,0–4,2 cm/s, dengan nilai 

tertinggi 4,2 cm/s pada frekuensi 1,50 Hz, 2,00 Hz, dan 3,00 Hz. Temuan ini menegaskan 

bahwa pada medium yang sama, perubahan frekuensi lebih dominan mempengaruhi 

panjang gelombang dibandingkan cepat rambat gelombang. Dengan demikian, simulasi 

ini memberikan gambaran yang lebih aplikatif mengenai hubungan antara frekuensi, fase, 

dan karakteristik rambatan gelombang pada sistem tali dengan kondisi loss end. 

Kata Kunci: PhET Simulasi, Gelombang Pada Tali, Cepat Rambat, Frekuensi. 

 

LATAR BELAKANG 

Gelombang merupakan salah satu fenomena fundamental dalam fisika yang sering 

dijumpai dalam berbagai aspek kehidupan sehari-hari. Fenomena ini terjadi akibat adanya 

gangguan atau getaran yang merambat dari satu titik ke titik lainnya melalui suatu 

medium tertentu. Pada gelombang mekanik seperti gelombang pada tali, proses 

perambatan tersebut hanya dapat berlangsung apabila terdapat sumber energi yang 

memberikan gaya atau getaran awal pada medium. Energi dari sumber inilah yang 

memicu terbentuknya pola gelombang yang kemudian merambat sepanjang tali (Hadi, 

2020). Dengan demikian, pemahaman mengenai bagaimana gelombang terbentuk dan 

merambat sangat penting untuk memahami berbagai fenomena fisika yang lebih 

kompleks. 

Salah satu aspek yang menjadi fokus dalam kajian gelombang adalah kecepatan 

rambat gelombang. Kecepatan rambat menunjukkan seberapa cepat suatu gangguan 

merambat melalui medium. Pada gelombang tali, kecepatan ini tidak hanya ditentukan 

oleh sifat fisik tali, tetapi juga sangat dipengaruhi oleh frekuensi dan panjang gelombang. 

Ketiga parameter tersebut saling berkaitan erat dalam menjelaskan bentuk dan perilaku 



gelombang. Ketika frekuensi gelombang dinaikkan, pola gelombang yang terbentuk 

cenderung berubah, khususnya pada panjang gelombangnya. Perubahan ini secara 

langsung juga akan memengaruhi fase gelombang yang dapat diamati pada layar atau 

grafik simulasi (Heruddin, 2025; Sujoko, 2020). 

Dalam konteks pembelajaran dan penelitian fisika modern, analisis mengenai 

hubungan antara frekuensi, amplitudo, panjang gelombang, cepat rambat, dan fase 

gelombang menjadi semakin relevan. Perubahan-perubahan ini dapat diamati dengan 

sangat jelas melalui media simulasi, salah satunya PhET Simulation “Wave on a String”. 

Simulasi ini memungkinkan pengguna untuk mengatur parameter-parameter gelombang 

secara bebas, seperti frekuensi, tegangan tali, amplitudo, hingga kondisi ujung tali. 

Kondisi ujung tali yang digunakan dalam penelitian ini adalah ujung tak berujung (loss 

end), yaitu kondisi di mana gelombang dapat merambat tanpa adanya pantulan balik yang 

signifikan. Kondisi ini memberikan gambaran yang lebih jelas mengenai bagaimana 

gelombang merambat secara kontinu tanpa interferensi dari pantulan. 

Penelitian ini secara khusus difokuskan untuk menganalisis bagaimana fase 

gelombang berubah pada berbagai frekuensi, serta bagaimana frekuensi dan amplitudo 

mempengaruhi panjang gelombang maupun cepat rambat gelombang pada tali. Dengan 

melihat perubahan fase pada berbagai nilai frekuensi, peneliti dapat memahami pola 

keteraturan gelombang dan menjelaskan hubungan matematis antara parameter-

parameternya. Analisis ini tidak hanya penting dari sisi akademik, tetapi juga bermanfaat 

dalam aplikasi praktis, seperti pada rekayasa sistem mekanik, instrumentasi, sensor 

getaran, dan teknologi komunikasi berbasis gelombang. 

Secara teoritis, hubungan antara frekuensi (f), panjang gelombang (λ), dan cepat 

rambat gelombang (v) dijelaskan melalui persamaan dasar gelombang: 

v=f×λv = f \times \lambdav=f×λ 

Persamaan ini menunjukkan bahwa cepat rambat gelombang merupakan hasil 

perkalian antara frekuensi dan panjang gelombang. Misalnya, apabila pada suatu kondisi 

simulasi diperoleh frekuensi sebesar 1,50 Hz dan panjang gelombang sebesar 2,3 m, maka 

cepat rambat gelombang dapat dihitung sebagai berikut: 

v=1,50 Hz×2,3 m=3,45 m/sv = 1{,}50 \, \text{Hz} \times 2{,}3 \, \text{m} = 3{,}45 \, 

\text{m/s}v=1,50Hz×2,3m=3,45m/s 
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Perhitungan ini menunjukkan bahwa peningkatan frekuensi sering kali 

berbanding terbalik dengan panjang gelombang, di mana panjang gelombang cenderung 

semakin pendek ketika frekuensi diperbesar. Namun demikian, cepat rambat gelombang 

tidak selalu meningkat mengikuti kenaikan frekuensi. Nilai kecepatan justru bergantung 

kuat pada sifat fisik medium, seperti tegangan tali (tension) dan massa jenis linear tali. 

Jika tegangan diperbesar, cepat rambat gelombang cenderung meningkat; sebaliknya, jika 

tegangan rendah, cepat rambat dapat menurun meskipun frekuensi tinggi. Oleh karena 

itu, memahami hubungan matematis dan fisik antara parameter-parameter gelombang 

sangat penting sebelum melakukan analisis lanjutan melalui simulasi PhET. 

Secara keseluruhan, uraian teori dan contoh perhitungan tersebut menjadi 

landasan yang kuat dalam melakukan analisis fase gelombang pada penelitian ini. 

Pemahaman fundamental mengenai interaksi antara frekuensi, amplitudo, panjang 

gelombang, fase, dan cepat rambat gelombang diharapkan dapat memberikan gambaran 

yang lebih akurat dan komprehensif mengenai dinamika gelombang pada medium tali 

dengan kondisi ujung tak berujung.  

 

METODE PENELITIAN 

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif eksperimen, di mana proses 

pengumpulan data dilakukan secara sistematis melalui pengamatan langsung terhadap 

variabel-variabel gelombang yang dimanipulasi dalam lingkungan simulasi. Media utama 

yang digunakan adalah PhET Simulation “Wave on a String”, yaitu sebuah simulasi 

interaktif berbasis komputer yang memungkinkan pengguna mengatur parameter 

gelombang secara fleksibel, seperti frekuensi, amplitudo, tegangan tali, massa jenis tali, 

serta kondisi ujung tali. Penggunaan media simulasi ini dipilih karena mampu 

memberikan gambaran visual yang jelas dan terukur mengenai dinamika gelombang 

tanpa harus melakukan percobaan fisik yang memerlukan peralatan laboratorium yang 

kompleks. 

Tujuan utama penelitian ini adalah untuk menganalisis pengaruh variasi frekuensi 

terhadap perubahan fase gelombang, panjang gelombang, dan cepat rambat gelombang. 

Variasi frekuensi ditetapkan sebagai variabel bebas, sementara perubahan fase, panjang 

gelombang, dan cepat rambat berperan sebagai variabel terikat yang diamati secara 

langsung melalui tampilan simulasi. Dengan memanipulasi nilai frekuensi secara 



bertahap, peneliti dapat melihat pola perubahan gelombang yang terjadi pada tali, 

khususnya dalam kondisi ujung tak berujung (loss end) yang digunakan untuk 

menghilangkan efek pantulan balik sehingga gelombang dapat merambat secara kontinu. 

Selain itu, penelitian ini juga bertujuan untuk memberikan gambaran yang lebih 

mendalam mengenai bagaimana perubahan frekuensi dapat memengaruhi karakteristik 

fisik gelombang pada tali. Misalnya, kenaikan frekuensi umumnya menyebabkan pola 

gelombang menjadi lebih rapat dan fase gelombang berubah lebih cepat, sementara 

panjang gelombang cenderung menurun. Melalui pendekatan kuantitatif, seluruh data 

hasil pengamatan dicatat, dianalisis, serta dibandingkan untuk mendapatkan hubungan 

matematis yang konsisten antara frekuensi, panjang gelombang, dan cepat rambat 

gelombang. Dengan demikian, penelitian ini tidak hanya menampilkan hasil visual dari 

simulasi, tetapi juga memberikan pemahaman konseptual yang kuat mengenai keterkaitan 

antar variabel gelombang. 
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Gelombang pada kondisi ujung tali tak berujung (loss end). 



Variabel penelitian terdiri dari: 

1. Variabel bebas: frekuensi gelombang (0,75–3,00 Hz) 

2. Variabel terikat: panjang gelombang dan cepat rambat gelombang 

3. Variabel kontrol: amplitudo (1,00), damping (0%), dan tension (50%) 

Langkah-langkah penelitian: 

1. Membuka aplikasi PhET Simulation “Wave on a String” melalui browser. 

2. Mengatur mode ujung tali pada loss end, memilih mode oscillate. 

3. Menetapkan nilai amplitude 1.00, tension 50%, dan damping 0%. 

4. Mengaktifkan alat ukur ruler dan reference line untuk mengukur panjang gelombang. 

5. Melakukan variasi frekuensi sebanyak 10 kali dari rentang 0,75 Hz hingga 3,00 Hz. 

6. Mengukur panjang gelombang pada setiap variasi dan menghitung cepat rambat 

gelombang menggunakan rumus: 

v = f × λ     (1) 

Keterangan: v = cepat rambat gelombang, f = frekuensi   (Hz), λ = panjang gelombang 

(cm). 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Berdasarkan hasil simulasi yang telah dilakukan, diperoleh data mengenai 

perubahan panjang gelombang serta cepat rambat gelombang pada berbagai variasi 

frekuensi. Setiap perubahan nilai frekuensi menghasilkan pola gelombang yang berbeda, 

sehingga memungkinkan peneliti untuk mengamati hubungan matematis maupun visual 

antara frekuensi, panjang gelombang, dan kecepatan rambat gelombang. Data yang 

diperoleh dari simulasi kemudian disajikan dalam bentuk tabel untuk mempermudah 

proses analisis dan interpretasi. 

Selain pencatatan data numerik, proses pengamatan juga dilengkapi dengan 

dokumentasi visual berupa tangkapan layar (screenshot) dari tampilan simulasi pada 

setiap kondisi frekuensi yang diuji. Dokumentasi ini berfungsi sebagai bukti visual yang 

memperkuat hasil analisis, sekaligus membantu menunjukkan perubahan pola gelombang 

secara lebih jelas, seperti pergeseran fase, penyusutan panjang gelombang, serta 

kestabilan cepat rambat gelombang pada kondisi medium yang konstan. 

Gambar hasil tangkapan layar tersebut akan ditempatkan pada bagian selanjutnya 

setelah penyajian tabel data, sehingga pembaca dapat melihat langsung keterkaitan antara 
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data numerik dan fenomena visual yang terjadi selama simulasi berlangsung. Dengan 

adanya kombinasi antara tabel data dan dokumentasi visual, hasil analisis menjadi lebih 

komprehensif, informatif, dan mudah dipahami. 

Tabel 1. Tabel hasil analisis 

No Frekuensi 

(Hz) 

Amplitudo Panjang 

Gelombang 

(cm) 

Cepat 

Rambat 

Gelombang 

(cm/s) 

1 0,75 1,00 5,5 4,125 

2 1,00 1,00 4,2 4,1 

3 1,25 1,00 2,3 4,125 

4 1,50 1,00 2,8 4,2 

5 1,75 1,00 3,3 3,85 

6 2,00 1,00 2,1 4,2 

7 2,25 1,00 1,00 4,05 

8 2,50 1,00 1,6 4 

9 2,75 1,00 1,5 4,125 

10 3,00 1,00 1,4 4,2 

Gambar 1. Simulasi menggunakan frekuensi 0,75Hz 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa kenaikan frekuensi memberikan pengaruh 

yang jelas terhadap perubahan panjang gelombang. Semakin tinggi nilai frekuensi yang 

diberikan pada tali, pola gelombang yang terbentuk menjadi semakin rapat, sehingga 

panjang gelombang cenderung semakin pendek. Fenomena ini sejalan dengan prinsip 

dasar gelombang yang menyatakan bahwa panjang gelombang (λ) berbanding terbalik 

dengan frekuensi (f), di mana peningkatan frekuensi secara otomatis menurunkan nilai 

panjang gelombang agar hubungan matematis v = f × λ tetap terpenuhi. 

Sementara itu, nilai cepat rambat gelombang dalam simulasi tidak mengalami 

perubahan yang signifikan meskipun frekuensi diubah. Hal ini terjadi karena cepat rambat 

pada gelombang tali terutama ditentukan oleh karakteristik fisik medium—seperti 

tegangan tali (tension) dan massa jenis linear tali—yang dalam penelitian ini dijaga tetap. 

Oleh sebab itu, perubahan frekuensi hanya memengaruhi panjang gelombang, bukan 

kecepatan rambatnya. Kondisi ini konsisten dengan teori gelombang yang menyatakan 

bahwa cepat rambat gelombang mekanik pada medium homogen akan bernilai konstan 

selama sifat fisik medium tidak mengalami perubahan. 

Namun demikian, berdasarkan hasil simulasi terlihat adanya fluktuasi kecil pada 

nilai cepat rambat gelombang. Fluktuasi ini menunjukkan bahwa hubungan antara 

frekuensi dan cepat rambat dalam simulasi tidak sepenuhnya linear atau tidak sepenuhnya 

stabil. Variasi kecil tersebut kemungkinan disebabkan oleh keterbatasan tampilan visual 



simulasi, proses pembacaan data yang tidak sepenuhnya presisi, atau respons simulasi 

yang memerlukan waktu untuk menyesuaikan parameter baru ketika frekuensi dinaikkan. 

Dengan kata lain, meskipun secara teori cepat rambat seharusnya tetap, simulasi 

menunjukkan adanya sedikit variasi yang dapat dianggap sebagai efek teknis dari proses 

pengukuran digital. 

Secara keseluruhan, hasil penelitian ini mendukung teori dasar gelombang bahwa 

peningkatan frekuensi menyebabkan penurunan panjang gelombang, sementara cepat 

rambat relatif tetap pada medium yang tidak berubah. Temuan ini juga menguatkan 

bahwa simulasi PhET dapat digunakan sebagai media pembelajaran interaktif yang 

mampu memberikan gambaran visual dan numerik mengenai hubungan antar parameter 

gelombang, meskipun tetap memiliki batasan tertentu terkait akurasi pengukuran. 

 

KESIMPULAN DAN SARAN 

Berdasarkan hasil analisis menggunakan PhET Simulation “Wave on a String”, 

dapat disimpulkan bahwa variasi frekuensi memberikan pengaruh yang signifikan 

terhadap perubahan fase dan karakteristik gelombang pada tali dengan kondisi ujung tak 

berujung (loss end). Peningkatan frekuensi secara konsisten menunjukkan perubahan fase 

yang semakin cepat, ditandai dengan pola gelombang yang lebih rapat dan pergeseran 

fase yang lebih jelas. Hal ini sejalan dengan teori gelombang yang menyatakan bahwa 

frekuensi menentukan jumlah getaran per detik, sehingga semakin tinggi frekuensi, 

semakin cepat pula perubahan fasenya. 

Selain itu, peningkatan frekuensi menghasilkan panjang gelombang yang semakin 

pendek, sesuai dengan prinsip dasar gelombang bahwa panjang gelombang berbanding 

terbalik dengan frekuensi. Hubungan ini terlihat secara nyata dalam simulasi ketika nilai 

frekuensi dinaikkan secara bertahap. Pola gelombang yang semula renggang menjadi 

lebih padat, menunjukkan bahwa jarak antara dua puncak atau dua lembah berturutan 

semakin kecil. 

Sementara itu, cepat rambat gelombang dalam simulasi cenderung tetap dan tidak 

mengalami perubahan yang signifikan. Hal ini disebabkan oleh karakteristik medium, 

dalam hal ini tegangan tali (tension), damping, dan amplitudo yang sengaja dipertahankan 

konstan. Karena cepat rambat gelombang pada tali hanya bergantung pada sifat fisik tali, 

maka perubahan frekuensi tidak memengaruhi cepat rambat selama parameter medium 
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tidak diubah. Dengan demikian, hubungan matematis v = f × λ tetap terpenuhi, di mana 

perubahan frekuensi hanya mengubah panjang gelombang tanpa memengaruhi nilai 

kecepatan rambat. 

Secara keseluruhan, penelitian ini memberikan pemahaman yang lebih aplikatif 

dan komprehensif mengenai dinamika gelombang pada tali. Melalui penggunaan simulasi 

interaktif, konsep-konsep gelombang yang bersifat abstrak dapat divisualisasikan dan 

diamati secara langsung sehingga memudahkan proses pembelajaran. Penelitian ini dapat 

menjadi acuan dalam pembelajaran fisika berbasis simulasi, khususnya dalam memahami 

keterkaitan antara frekuensi, fase gelombang, panjang gelombang, dan cepat rambat 

gelombang pada berbagai kondisi. Selain itu, simulasi PhET terbukti efektif sebagai 

media pembelajaran karena mampu menggambarkan fenomena gelombang secara jelas, 

akurat, dan mudah dipahami. 
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