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Abstrak

Kesulitan tutor pada semua jenis pembelajaran (tatap muka dan online) adalah ketika mereka mengajarkan konsep
abstrak pada perkuliahan fisika modern, terutama untuk meningkatkan keterampilan penalaran mahasiswa. Kami
melihat peluang pada kemajuan teknologi digital dapat membantu mengatasi masalah ini. Studi saat ini bertujuan
untuk menganalisis kinerja keterampilan penalaran mahasiswa pada mata kuliah fisika modern menggunakan
simulasi virtual PhET yang terintegrasi di dalam platform LMS. Penelitian ini menggunakan desain ekperimen,
dimana dua kelompok sampel disiapkan (kelompok eksperimen dan kontrol), dan diintervensi dengan dua proses
belajar. Kelompok eksperimen dibelajarkan dengan simulasi virtual PhET yang terintegrasi di dalam platform LMS,
sementara kelompok kontrol dengan pembelajaran tatap muka dengan metode ekspositori. Kedua kelompok
sampel adalah mahasiswa yang menempuh matakuliah fisika modern di FKIP Universitas Mataram. Instrumen
yang telah valid dipekerjakan untuk mengukur kinerja keterampilan penalaran mahasiswa sebagai pretest dan
posttest. Hasil analisis pretest dan posttest menunjukkan bahwa kinerja keterampilan penalaran mahasiswa pada
perkuliahan fisika modern meningkat dengan intervensi pembelajaran menggunakan simulasi virtual PhET
terintegrasi dengan platform LMS. Hasil analisis statistik juga menunjukkan keunggulan intervensi pembelajaran
menggunakan simulasi virtual PhET terintegrasi dengan platform LMS jika dibandingkan dengan metode
ekpositori.

Kata kunci: Keterampilan Penalaran, Simulasi Virtual PhET, Ekspositori, Fisika Modern.

The Experience of Teaching Modern Physics Using PhET Virtual
Simulations: An Analysis of Student Reasoning Skill Performance
Abstract

The difficulty for tutors in all types of learning (face-to-face and online) is when they teach abstract concepts in
modern physics courses, especially to improve students' reasoning skills. We see an opportunity in advances in
digital technology that can help overcome this problem. The current study aims to analyze the performance of
students' reasoning skills in modern physics courses using PhET virtual simulations that are integrated into the
LMS platform. This study used an experimental design, in which two sample groups were prepared (experimental
and control groups), and intervened with two learning processes. The experimental group was taught by PhET
virtual simulation integrated into the LMS platform, while the control group was taught by face-to-face learning
using the expository method. The two sample groups are students taking modern physics courses at FKIP,
University of Mataram. Instruments that have been declared valid are employed to measure the performance of
students' reasoning skills as a pretest and posttest. The results of the pretest and posttest analysis show that the
performance of students' reasoning skills in modern physics courses increases with learning interventions using
PhET virtual simulations integrated with the LMS platform. The results of the statistical analysis shows the
advantages of learning interventions using PhET virtual simulations integrated with the LMS platform when
compared to the expository method.

Keywords: Reasoning Skills, PhET Virtual Simulation, Expository, Modern Physics.

How to Cite: Verawati, N. N. S. P., Hikmawati, H., Wahyudi, W., & Prayogi, S. (2022). Pengalaman Mengajar
Fisika Modern Menggunakan Simulasi Virtual PhET: Analisis Kinerja Keterampilan Penalaran Mahasiswa.
Empiricism Journal, 3(2), 188-195. https://doi.org/10.36312/ej.v3i2.997

] o Copyright© 2022, Verawati, et al.
https://doi.org/10.36312/ej.v3i2.997 This is an open-access article under the CC-BY-SA License.,

PENDAHULUAN

Teknologi yang berkembang luas saat ini telah merambah pada semua bidang
kehidupan manusia, termasuk di bidang pendidikan. Di satu sisi penggunaan teknologi
sebagai suatu bentuk agresifitas dalam semua jenis kegiatan manusia di abad ke-21.
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Aksesabilitas teknologi memberi dampak pada kemudahan pencarian informasi secara
efisien, dan berdampak pada akses sosial secara terbuka dengan orang lain (Ramma et al.,
2018). Menanamkan transformasi pembelajaran menggunakan teknologi adalah suatu
keniscayaan, apalagi saat ini penggunaannya semakin masif ditengah-tengah Pandemi
Covid-19, dimana teknologi bukan lagi sebagai alat bantu sekunder pembelajaran tetapi
sudah menjadi kebutuhan primer dalam mengonduksikan materi pembelajaran kepada siswa
pada semua level pendidikan, termasuk pendidikan tinggi.

Teknologi dapat menyediakan media yang tepat bagi guru untuk memelihara pemikiran
tingkat tinggi pada pelajar, elemen kunci dari keterampilan abad ke-21 (Lewin & McNicol,
2015), melalui kegiatan yang terstruktur dengan hati-hati (Anwaruddin, 2015; Pedrosa-de-
Jesus et al., 2014). Namun, sebagian besar waktu penggunaan teknologi dalam pendidikan
digunakan sebagai sumber informasi daripada sebagai sarana berbasis proses untuk
mengonstruksi pengetahuan (Ramma et al.,, 2018). Oleh karena itu, untuk membuat
perbedaan pada penggunaan teknologi secara luas, maka teknologi harus digunakan sebagai
alat pedagogis untuk belajar dan mengajar (Westera, 2015) dan nilai pedagogis dari teknologi
tercermin dalam tingkat keterlibatan siswa dan sifat partisipasi mereka dalam pembelajaran
(Johnson & Golombek, 2016).

Dalam kerangka pendidikan sains saat ini, pemenuhan gaya baru dalam pembelajaran
semakin relevan seiring pesatnya teknologi yang berkembang dan ini mengarah pada sistem
virtual (Stoyanov et al., 2022). Konduksi pembelajaran yang memanfaatkannya bukanlah
fenomena sementara yang akan berlangsung singkat, melainkan format pendidikan masa kini
dan masa depan sepertinya akan tetap memanfaatkan teknologi (Yu & Jee, 2021).
Pemanfaatan teknologi dalam pembelajaran salah satunya adalah sistem pembelajaran
virtual (e-learning). Dalam rancangan pembelajaran di kelas, para penyelenggara pendidikan
didorong dan diminta untuk menyiapkan e-learning untuk mengimbangi peminatan pada
teknologi ini (Chiasson et al., 2015). Jauh sebelum Pandemi Covid-19, banyak organisasi
institusional di seluruh dunia menggunakan sistem online sebagai metode pengajaran
alternatif (Sawang et al., 2013). Sejalan dengan perkembangan teknologi pembelajaran
online, diperlukan suatu desain instruksional yang efektif secara pedagogis untuk
memfasilitasi peraihan tujuan pembelajaran, performa hasil belajar yang lebih baik, dan
menciptakan lingkungan belajar yang menarik agar siswa tidak kehilangan minat belajar
mereka (Chen, 2016).

Interaksi dan keterlibatan mahasiswa dalam pembelajaran masih menjadi masalah
(Kong & Mohd Matore, 2022), terutama kaitannya untuk melatih keterampilan penalaran
mereka (Ali et al.,, 2021). Keterampilan penalaran ini menjadi perhatian penting karena
sebagai prediktor prestasi siswa di banyak bidang (Berkowitz & Stern, 2018). Penalaran dalam
konteks yang lebih familiar disebut sebagai berpikir kritis (Dewey, 1933; Ennis, 2018), ini
diidentikkan dengan atribusi kemampuan-kemampuan spesifik seperti analisis, inferensi,
evaluasi, dan membuat keputusan (Prayogi et al., 2018; Verawati et al., 2021). Mengakuisisi
atribusi pemikiran kritis atau penalaran ini adalah sangat penting pada mahasiswa (Prayogi &
Verawati, 2020), hanya saja argumen studi terdahulu (Chan & Nagatomo, 2022) menunjukkan
bahwa desain pembelajaran yang efektif untuk melatihkannya masih belum mapan terutama
dalam mendukung interaktivitas dan keterlibatan mahasiswa. Selama lebih dari 10 tahun,
pengalaman mengajar pada mahasiswa salah satunya adalah terdapat kesulitan dalam cara
mengajar fisika pada materi-materi dengan tingkat abstraksi tinggi seperti pada matakuliah
fisika modern. Ini berdampak pada rendahnya penalaran siswa, ditambah lagi dengan minat
dan motivasi belajar siswa cenderung turun. Namun demikian, kami menaruh rasa optimis
dengan masivnya perkembangan teknologi saat ini yang dapat memediasi pengajaran fisika
modern dengan cara-cara yang lebih interaktif dan dapat memvisualisasi konsep-konsep
abstrak dalam fisika. Beberapa studi terdahulu merekomendasikan penggunaan simulasi
virtual dalam pengajaran konsep sains, dan telah berdampak pada penguasaan konsep yang
lebih baik, preferensi pada teori sains yang lebih baik, dan peningkatan keterampilan berpikir
mahasiswa (El Kharki et al., 2021).

Berkembangnya sistem pembelajaran elektronik (e-learning) membawa perubahan
pada pendekatan media yang digunakan, misalnya pemanfaatan sistem virtual, dimana
visualisasi materi dapat menggunakan virtual reality (VR), augmented reality (AR), simulasi
virtual, video interaktif, dan banyak lagi yang lainnya (El Kharki et al.,, 2021; Restivo &
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Cardoso, 2013). Perhatian kami pada studi saat ini adalah pada simulasi virtual, dimana hasil
studi oleh (Hassan et al., 2013) menunjukkan penerimaan siswa sangat baik pada
pengaplikasiannya di kelas, dan berdampak positif pada tiga ranah belajar siswa
(pengetahuan, keterampilan, dan sikap), dan secara meyakinkan berdampak pada kinerja
akademik siswa yang lebih baik (Diwakar et al., 2015). Salah satu kelebihan simulasi virtual
adalah dapat membantu mengatasi keterbatasan fisik dan juga pikiran dalam menjangkau
konsep-konsep yang bersifat abstrak (ElI Kharki et al., 2020). Simulasi virtual saat ini telah
berkembang, pada ruang dan desain eksperimen yang disiapkan siswa dapat memanipulasi
parameter eksperimen sesuai kebutuhan mereka (de la Torre et al., 2015). Dalam sistem e-
learning di universitas ini diintegrasikan dengan Learning Management System (LMS) di
universitas dan penggunaannya tergantung pada izin akses dari pendesainnya (ada yang
dapat diakses bebas atau sebaliknya), mereka adalah para dosen sebagai pengendali penuh
sistem pembelajaran melalui LMS.

Berkaitan dengan studi saat ini, kami mengintegrasikan simulasi virtual PhET dengan
platform LMS dan mengintervensinya pada perkuliahan fisika modern. Tujuannya adalah
untuk meningkatkan Kkinerja keterampilan penalaran mahasiswa. Literatur tentang
penggunaan teknologi dalam pendidikan dan pembelajaran sebagian besar diarahkan pada
domain kognitif, seperti pengetahuan tentang teknologi, konten, pedagogis, konten-
pedagogis, konten teknologi, pedagogis-teknologi, dan pengetahuan teknologi (Ramma et al.,
2018). Selain itu, studi lain menyoroti aspek sikap dalam penggunaannya (Naykki et al., 2019).
Namun, -in our best knowledgement-, pemanfaatan teknologi (simulasi virtual) dalam
perkuliahan fisika modern untuk meningkatkan kinerja penalaran mahasiswa belum diteliti
secara memadai.

METODE
Desain Penelitian

Studi ini merupakan penelitian eksperimen dengan the randomized pretest-posttest
control design (Fraenkel et al., 2012). Melalui skema randomisasi, dua kelompok sampel telah
ditentukan. Mereka diberi perlakuan sebagai kelompok eksperimen (E) dan kontrol (C).
Kelompok eksperimen diberi perlakuan pembelajaran menggunakan simulasi virtual PhET
dalam platform LMS (e-learning), sedangkan kelompok kontrol dengan pembelajaran tatap
muka menggunakan metode ekspositori. Sebelum perlakuan, kedua kelompok sampel
dioservasi keterampilan penalaran mereka sebagai pretest (O;) dan posttest (O;). Secara
sederhana, rancangan penelitian sebagai berikut.

Kelompok Eksperimen R O] E (O]}

Kelompok Kontrol R (O] C O]

Pembelajaran dilakukan pada kedua kelompok sampel pada materi yang sama pada
matakuliah fisika modern, yaitu efek fotolistrik, teori kuantum cahaya, dualitas partikel
gelombang, difraksi sinar-x, efek compton, produksi pasangan, foton dan gravitas. Materi ini
dibelajarkan pada mahasiswa STEM dalam empat kali pertemuan.

Partisipan (Sampel Penelitian)

Sampel penelitian adalah mahasiswa di Universitas Mataram — Indonesia. Jumlah
mahasiswa sebagai kelompok eksperimen dan kontrol adalah sama, masing-masing
sebanyak 27 mahasiswa. Rangkuman demografi sampel disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1. Demografi partisipan/sampel penelitian

Karakteristik Eksperimen, n = 27 Kontrol, n = 27
n % n %

Gender Female 23 85% 17 63
Male 4 15% 10 37

Usia (tahun) <18 1 4% 0 0
18-19 24 89% 23 85

>19 2 7% 4 15

Empiricism Journal, Vol 3, No 2, December 2022

190



Verawati, et al. Pengalaman Mengajar Fisika Modern .........

Instrumen Penelitian dan Analisis Data

Data keterampilan penalaran (KP) mahasiswa mengikuti indikator: penalaran-analisis
(PA), penalaran-inferensi (Pl), penalaran-evaluasi (PE), dan penalaran-pembuatan keputusan
(PP). Data keterampilan penalaran dikumpulkan menggunakan instrumen essay tes. Tiap
indikator diurai dalam dua item sehingga jumlah item test keterampilan penalaran adalah 8
soal. Skor tertinggi yang ditetapkan tiap item sebagai keterampilan penalaran maksimum
adalah +4 dan terendah adalah 0. Berdasarkan kriteria penskoran ini, selanjutnya dikonversi
ke dalam suatu interval interval (Prayogi et al., 2018), dan kategori interval seperti dirangkum
pada Tabel 2. Keterampilan penalaran diukur berdasarkan parameter indikator (KPi) dan
individu (KPs).

Tabel 2. Kriteria keterampilan penalaran berdasarkan parameter KPi dan KPs

Interval skor KP Interval skor KPi Interval skor KPs Kategori
KP > 25.60 KPi > 3.21 KPs > 25.60 Sangat baik
19.20 < KP £25.60 2.40 <KPi £3.21 19.20 < KPs £ 25.60 Baik
12.80 < KP £19.20 1.60 <KPi<2.40 12.80 < KPs £19.20 Cukup
6.41 <KP =<12.80 0.80 < KPi £1.60 6.41 <KPs =£12.80 Kurang
KP <6.41 KPi<0.80 KPs <6.41 Buruk

Analisis data KP secara deskriptif mengacu pada kriteria pada Tabel 2, dan peningkatan
skor keterampilan penalaran (n-gain) mengacu pada formulasi Hake (Hake, 1999).
Selanjutnya, analisis statistik (uji beda antar kelompok sampel) dilakukan untuk mengetahui
perbedaan peningkatan skor keterampilan penalaran pada kedua sampel (p < .05). Ini
didahului oleh uji normalitas (p > .05) menggunakan uji Shapiro Wilk (karena anggota
kelompok sampel < 50). Analisis statistik menggunakan alat bantu SPSS 25.0.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Rangkuman hasil analisis deskriptif keterampilan penalaran pada mahasiswa disajikan
pada Tabel 3, ini merujuk pada kriteria keterampilan penalaran tiap kelompok perlakuan
berdasarkan parameter dari empat indikator (KPi). Visualisasinya disajikan pada Gambar 1.

Tabel 3. Hasil pengukuran tiap indikator keterampilan penalaran (KPi)

Indikator Rata-rata

Kelompok N Parameter PA B PE op KPi
Eksperimen 27 Pretest 1.11 1.02 1.13 0.96 1.06
Posttest 3.04 3.19 3.24 3.20 3.17

N-gain 0.67 0.73 0.74 0.74 0.72

Kontrol 27 Pretest 1.11 1.04 1.11 1.15 1.10
Posttest 1.37 1.43 1.39 1.31 1.38

N-gain 0.09 0.13 0.10 0.06 0.09
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Gambar 1. Visualisasi hasil pengukuran KPi

Hasil pada Tabel 3 dan Gambar 1 menunjukkan peningkatan skor pretest ke posttest
menurut kriteria KPi untuk kedua kelompok perlakuan. Untuk kelompok eksperimen,
peningkatan tertinggi ditemukan pada indikator PE dan PP diikuti oleh indikator Pl dan PA,
rata-rata peningkatan skor KPi untuk kelas eksperimen sebesar 0.72 dengan kriteria tinggi.
Peningkatan KPi pada kriteria rendah ditemukan pada kelompok kontrol dengan n-gain
sebesar 0.09. Selanjutnya, kinerja keterampilan penalaran tiap kelompok perlakuan
berdasarkan parameter KPs dirangkum pada Tabel 4.

Tabel 4. Keterampilan penalaran mahasiswa berdasarkan parameter KPs
Skor KPs dan kategori

Pretest Kategori Posttest Kategori

Eksperimen 27 8.44 Kurang 25.33 Baik 0.72 Tinggi

Kontrol 27 8.81 Kurang 11.00 Kurang 0.09 Rendah

Kelompok N n-gain  Kategori

Rangkuman hasil KPs pada Tabel 4 mengindikasikan performa keterampilan penalaran
mahasiswa yang baik pada kelompok eksperimen, sebaliknya pada kelompok kontrol KPs
berkategori kurang pada pre dan posttest. Hasil telah sangat jelas menunjukkan perbedaan
performa keterampilan penalaran mahasiswa pada kedua kelompok perlakuan. Berdasarkan
parameter KPs pada pretest-postest, keterampilan penalaran siswa pada meningkat dari
‘kurang’ ke ‘baik’ dan ini berbeda dari yang ditemukan pada kelompok kontrol mereka tetap
berada pada kategori ‘kurang.” Selanjutnya, perbedaan peningkatan skor keterampilan
penalaran antar kedua kelompok diuji secara statistik, ini berdasarkan asumsi normalitas pada
kedua kelompok. Rangkuman hasil uji normalitas disajikan pada Tabel 5.

Tabel 5. Hasil uji normalitas data, p > 0.05

Shapiro-Wilk N .
Kelompok Statistic df Sig. Distribusi data
Eksperimen 0.947 27 0.184 Berdistribusi normal
Kontrol 0.888 27 0.007 Tidak berdistribusi normal

Salah satu dari kedua kelompok data yang akan dibandingkan tidak berdistrusi normal,
oleh karena itu uji beda dua kelompok data menggunakan uji non parametrik (Mann Whitney
test). Hasilnya tersaji pada Tabel 6.

Empiricism Journal, Vol 3, No 2, December 2022 192



Verawati, et al. Pengalaman Mengajar Fisika Modern .........

Tabel 6. Hasil uji Mann Whitney, p < 0.05

Mann-Whitney U  Sig. (2-tailed)
Kelompok n Mean Rank Sum of Ranks

Eksperimen 27 41.00 1107.00 0.000 0.000
Kontrol 27 14.00 378.00
Total 54

Hasil Mann Whitney test menunjukkan sig. < p (0.05), artinya terdapat perbedaan yang
signifikan keterampilan penalaran mahasiswa antara kedua kelompok perlakuan.
Mengonfirmasi hasil analisis ini, secara eksplisit telah terbukti bahwa keterampilan penalaran
mahasiswa yang diberi perlakuan pembelajaran menggunakan simulasi virtual PhET dalam
platform LMS (e-learning) lebih baik dari pada pembelajaran tatap muka dengan metode
ekspositori. Hasil studi ini sesuai dengan apa yang ditemukan pada studi sebelumnya, bahwa
simulasi virtual dapat meningkatkan keterampilan berpikir mahasiswa (El Kharki et al., 2021).
Dalam studi lain ditemukan bahwa computer-based simulation berdampak positif terhadap
kemampuan penalaran siswa (Havola et al., 2021).

Simulasi virtual memungkinkan pebelajaran membangun representasi visual selama
proses pembelajaran, dan ini berdampak pada penalaran kritis mereka (Yoon et al., 2021).
Temuan studi ini telah meyakinkan bahwa selain mendukung interaktivitas pembelajaran,
simulasi virtual berdampak pada peningkatan performa penalaran sehingga ini dapat dijadikan
sebagai alat kognitif dalam konteks pembelajaran yang lebih luas. Visualisasi konsep atau
teori yang abstrak dapat memotivasi mahasiswa dalam belajar dan keterampilan berpikir
tingkat tinggi mereka dapat berkembang (Fraile-Fernandez et al., 2021). Walaupun dalam
konteks studi saat ini kami tidak mengobservasi secara ekplisit terkait motivasi belajar
mahasiswa dengan pengaplikasian simulasi virtual ini, tapi nyatanya penerimaan atau respon
mahasiswa sangat baik yang ditandai dengan interaktivitas yang terbangun dalam
pembelajaran. Ini juga ditemukan pada studi sebelumnya (Hassan et al., 2013) bahwa
penerimaan siswa sangat baik pada pengaplikasian simulasi virtual di kelas, dan berdampak
positif pada ranah belajar pada aspek pengetahuan, keterampilan, dan sikap.

Studi ini telah memenuhi ekspektasi pada pemenuhan aksesabilitas mahasiswa dalam
memahami konsep fisika modern yang tidak terbatas pada ruang dan waktu. Jika
dibandingkan dengan pembelajaran tatap muka yang mengandalkan metode ekspositori,
maka performa penalaran mahasisiwa lebih unggul pada pembelajaran yang menggunakan
virtual simulation. Kelebihannya sangat jelas, simulasi virtual membantu mengatasi
keterbatasan fisik dan pikiran dalam menjangkau konsep abstrak, dan membantu mengatasi
masalah lain dalam pembelajaran terkait aksesabilitas (El Kharki et al., 2020). Akhirnya, untuk
proses pembelajaran berkelanjutan kami menyarankan penggunaan virtual simulation
khususnya untuk mengajarkan konsep-konsep abstrak dalam sains, dan tentunya ini
membutuhkan profesionalisme dan upaya serius dari pemangku kepentingan untuk mencapai
tujuan dan hasil belajar yang lebih baik.

KESIMPULAN

Hasil studi ini menunjukkan bahwa performa atau kinerja keterampilan penalaran
mahasiswa pada mata kuliah fisika modern dapat ditingkatkan dengan pembelajaran
menggunakan PhET virtual simulation di dalam platform LMS. Analisis deskriptif dan statistik
terhadap performa keterampilan penalaran mahasisiva menunjukkan keunggulan
pembelajaran menggunakan PhET virtual simulation jika dibandingkan dengan pembelajaran
tatap muka yang mengandalkan metode ekspositori. Kami menyarankan penggunaan PhET
virtual simulation di dalam platform LMS untuk mengajarkan konsep-konsep abstrak yang
tidak terbatas pada materi fisika modern tetapi dalam pembelajaran sains secara luas.
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