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ABSTRAK

Pembelajaran fisika seringkali dihadapkan pada berbagai tantangan, yakni konsep yang abstrak, metode pengajaran yang
kurang interaktif dan tidak berorientasi student centered, serta keterbatasan fasilitas laboratorium yang berdampak pada
rendahnya hasil belajar dan kurangnya pengembangan keterampilan abad 21 yang krusial di era Society 5.0. Menjawab
permasalahan ini, penelitian ini bertujuan untuk menganalsis pengaruh penggunaan simulasi PhET terhadap peningkatan
hasil belajar fisika siswa kelas X SMA Negeri 1 Watubangga. Metode penelitian menggunakan desain kuasi-
eksperimental dengan pendekatan Nonequivalent Control Group Designs. Sampel penelitian terdiri dari dua kelas yang
dipilih secara cluster random sampling, satu sebagai kelompok eksperimen yang menerima pembelajaran fisika
menggunakan simulasi PhET, dan satu sebagai kelompok kontrol yang menerima pembelajaran konvensional. Instrumen
tes hasil belajar fisika divalidasi secara komprehensif, termasuk validitas isi menggunakan koefisien Aiken's V' dan
validitas empiris menggunakan model Rasch, serta reliabilitas diukur dengan Cronbach's Alpha. Analisis data
menggunakan deskriptif statistic dan analisis inferensial dengan uji-t independen pada skor N-Gain. Hasil penelitian
menunjukkan peningkatan hasil belajar fisika yang signifikan pada kelompok eksperimen dibandingkan dengan
kelompok kontrol, yakni hasil deskriptif statistik rerata skor N-Gain kelompok eksperimen 0.38 (kategori sedang) dan uji
inferensial diperoleh nilai p < 0.001 dari uji-t independen. Temuan ini menyimpulkan bahwa simulasi PhET merupakan
alat yang efektif dalam meningkatkan pemahaman konsep siswa yang berdampak pada peningkatan hasil belajar fisika,
sekaligus menjadi strategi inovatif untuk menjawab tantangan transformasi pembelajaran fisika di era Society 5.0, yakni
mempersiapkan siswa dengan keterampilan abad ke-21 yang relevan.

Kata kunci : PhET Simulasi, Hasil Belajar Fisika, Transformasi Pembelajaran, Society 5.0

ABSTRACT

Physics learning faces various challenges, including abstract concepts, teaching methods that are insufficiently interactive
and not student-centered, and limited laboratory facilities. These issues contribute to low learning outcomes and
insufficient development of 21st-century skills that are crucial in the Society 5.0 era. To address these problems, this
study aims to analyze the effect of using PhET simulations on improving the physics learning outcomes of 10th-grade
students at SMA Negeri 1 Watubangga. This research is quasi-experimental with Nonequivalent Control Group Design
approach. The sample consisted of two classes selected through cluster random sampling: one as the experimental group,
which received physics instruction using PhET simulations, and one as the control group, which received conventional
instruction. The learning outcome test instrument underwent comprehensive validation, including content validity using
Aiken’s V and empirical validity through the Rasch model. Reliability was assessed using Cronbach’s Alpha. Data were
analyzed using descriptive statistics and inferential statistics with an independent t-test on normalized gain (N-Gain)
scores. The results revealed a statistically significant improvement in the learning outcomes of the experimental group
compared to the control group, with an average N-Gain score of 0.38 (categorized as moderate). The inferential analysis
yielded a p-value < 0.001 in the independent t-test. These findings suggest that PhET simulations are effective tools for
enhancing students’ conceptual understanding that positively impacting physics learning outcomes. Moreover, PhET
simulations offer an innovative instructional strategy for transforming physics education in the Society 5.0 era,
particularly in preparing students with relevant 21st-century competencies.
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I. PENDAHULUAN

Fisika berperan penting memperkuat literasi ilmiah dan kemampuan berpikir kritis siswa, yang
merupakan bagian dari keterampilan abad 21(1). Namun, pembelajaran fisika, khususnya di tingkat
sekolah menengah atas (SMA) di Indonesia, seringkali dihadapkan pada berbagai tantangan yang
menghambat ketuntasan belajar. Salah satu tantangan utama adalah sifat abstrak dari sebagian besar
konsep fisika, yang sering menimbulkan kesulitan signifikan bagi siswa memahami konsep dasar dan
mengembangkan pemahaman yang benar, bahkan seringkali memicu miskonsepsi (2—4). Konsep
dasar seperti gaya dan gerak, energi, gelombang, dan listrik seringkali menjadi area di mana siswa
menunjukkan kesulitan memahami konsep fisika (5-9).

Selain itu, metode pengajaran fisika yang bersifat feacher-centered masih dominan diterapkan
dibanyak sekolah SMA di Indonesia. Pendekatan ini cenderung menekankan hafalan rumus
dibandingkan pemahaman konseptual yang mendalam dan aplikasi dalam kehidupan nyata, yang
dapat mengakibatkan motivasi dan minat siswa dalam belajar fisika rendah, dan lingkungan belajar
yang pasif. Keterbatasan kit laboratorium fisik di sekolah juga memperparah kondisi ini, membatasi
kesempatan siswa untuk melakukan eksperimen langsung dan mengamati fenomena fisika secara
konkret.

Berdasarkan hasil observasi awal pada 10 SMA yang ada di kabupaten kolaka, peneliti
mengilustrasikan 2 tantangan terbesar pembelajaran fisika seperti pada gambar 1. Situasi ini
menciptakan kebutuhan mendesak akan inovasi pedagogis yang dapat menjembatani kesenjangan
antara konsep abstrak dan pengalaman siswa, serta meningkatkan keterlibatan dan pemahaman

mereka terhadap fisika.
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Gambar 1. Tantangan terbesar pembelajaran fisika di SMA (Sumber: hasil observasi Peneliti)

Keterbatasan laboratorium fisik dan metode pengajaran monoton dalam pembelajaran fisika di
era digital saat ini dapat diatasi dengan inovasi teknologi. Penggunaan teknologi dalam pembelajaran
menjadi keharusan di era Society 5.0, yakni era dimana teknologi memainkan peran penting disetiap
aspek kehidupan manusia, termasuk pendidikan (10). Society 5.0 adalah konsep yang
menggambarkan kelompok masyarakat yang berpusat pada aktivitas yang didorong oleh teknologi,
dan dirancang untuk mengatasi disrupsi yang disebabkan oleh Revolusi Industri 4.0 (11). Era ini
menuntut sistem pendidikan untuk mengembangkan keterampilan abad ke-21, meliputi berpikir
kritis, kreativitas, kolaborasi, komunikasi, dan literasi teknologi yang kuat(12,13). Analogi era
Society 5.0 dapat dilihat pada gambar berikut.
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Gambar 2. What is Society 5.0? (Sumber : Adaptasi dan Modifikasi dari (14))

Metode pembelajaran fisika tradisional seringkali tidak memadai untuk mempersiapkan siswa
menghadapi tuntutan era baru ini, sehingga diperlukan adopsi pendekatan pedagogis inovatif yang
terintegrasi teknologi. Dalam konteks ini, simulasi PhET secara strategis diposisikan sebagai alat
yang ampuh yang secara langsung dapat memfasilitasi transformasi pendidikan ini (15). PhET
mendorong eksplorasi ilmiah, pemahaman konseptual, dan analisis kritis, yang merupakan
keterampilan inti yang dituntut oleh Society 5.0. Dengan demikian, integrasi teknologi seperti PhET
tidak hanya membekali siswa dengan pengetahuan konten dasar, tetapi juga dengan kemampuan
adaptif, inovatif, dan pemecahan masalah yang sangat penting untuk tuntutan masyarakat di masa
depan.

Menanggapi tantangan ini, simulasi interaktif berbasis PhET (Physics Education Technology)
muncul sebagai media pembelajaran fisika yang dapat diaplikasikan di era perkembangan teknologi
digital (16—18). PhET adalah kumpulan simulasi fisika berkualitas profesional yang dikembangkan
oleh University of Colorado Boulder (19), tersedia secara gratis, dan didukung oleh media
eksperimen berbasis penyeledikan yang variabelnya dapat dimanipulasi. Karakteristik utama PhET
sebagai media simulasi yang efektif, yakni tingkat interaktivitas yang tinggi, kemampuan dalam
memvisualisasikan fenomena abstrak seperti konsep gaya, medan magnet, gelombang, listrik dan
banyak konsep fisika lainnya, penggunaan analogi yang lebih kontekstual pada fenomena fisika,
proses eksperimen dapat dimanipulasi real time, dan desain yang mendukung pengalaman belajar
inklusif memfasilitasi gaya belajar auditory dan visual. Hal inilah yang mendukung PhET dapat
mengganti laboratorium real melalui fitur simulasi interaktif (16).

Fitur simulasi interaktif ini secara langsung berkontribusi pada keterlibatan belajar siswa (20).
Simulasi PhET memungkinkan siswa untuk berinteraksi dengan lingkungan virtual sesuai kecepatan
mereka sendiri dan gaya kognitif siswa (17), menyelidiki apa yang belum mereka pahami, dan
membangun kerangka konseptual selayaknya peneliti terhadap konsep fisika yang sedang dipelajari.
Proses inilah yang mampu mengubah konsep abstrak menjadi lebih konkret, memfasilitasi
pemahaman konseptual yang lebih dalam dan mengembangkan pemikiran tingkat tinggi seperti
berpikir kritis dan analitis(21,22). Selain itu, PhET juga berfungsi sebagai solusi alternatif atau
pelengkap yang layak bagi sekolah yang memiliki keterbatasan atau ketiadaan peralatan laboratorium
fisik (16,23), sehingga memungkinkan pengalaman praktikum virtual yang dapat diakses bahkan di
lingkungan yang terbatas sumber daya.

Berbagai bukti empiris melalui penelitian terdahulu telah mendukung efektivitas simulasi PhET
dalam pembelajaran fisika. Secara konsisten, penelitian menunjukkan bahwa PhET secara signifikan
meningkatkan pemahaman konseptual siswa (24-27), meningkatkan minat belajar (23,28),
meningkatkan keterampilan proses sains (29) dan mengembangkan kemampuan berpikir kritis
(21,22,30,31), yang akan berdampak langsung pada hasil belajar fisika siswa (32,33). Meskipun
simulasi PhET secara umum efektif dalam memfasilitasi pembelajaran fisika, beberapa studi
menunjukkan bahwa efektivitasnya sangat bergantung pada struktur pembelajaran dan bimbingan
pengajar. Penggunaan simulasi tanpa desain pedagogis yang jelas berpotensi menimbulkan eksplorasi
yang dangkal dan tidak selalu menghasilkan dampak belajar yang bertahan lama dibandingkan
laboratorium fisik, bahkan pada konteks tertentu tidak menunjukkan peningkatan hasil belajar yang
signifikan. Namun demikian, PhET tetap terbukti unggul dalam membantu visualisasi konsep abstrak
dan meningkatkan keterlibatan siswa ketika diintegrasikan secara terstruktur dalam pembelajaran.

Meskipun berbagai studi telah menegaskan efektivitas simulasi PhET dalam meningkatkan hasil
belajar fisika dan mengatasi keterbatasan laboratorium nyata, integrasinya secara holistik dalam
transformasi pembelajaran menuju Society 5.0 masih menghadapi tantangan. Tantangan tersebut
terutama terlihat pada pembelajaran fisika di sekolah menengah atas di Indonesia, yang masih
didominasi pendekatan pedagogis konvensional dan tingginya tingkat abstraksi materi.

Analisis bibliometrik menggunakan VOSviewer memperkuat hal ini dengan menunjukkan
bahwa meskipun kata kunci seperti “PhET,” “fisika,” “media,” dan “/earning outcomes” membentuk
klaster yang kuat (Cluster 1), keterkaitan langsung dengan terminologi seperti “transformasi,” “era
society,” dan “kompetensi abad 21” yang tersebar di klaster lain (Cluster 3) masih minim. Jarak
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spasial dan lemahnya keterhubungan antara variabel-variabel ini menandakan adanya celah riset yang
relevan. Oleh karena itu, penting dilakukan kajian yang secara eksplisit mengintegrasikan PhET
dalam kerangka transformasi pembelajaran fisika abad 21 untuk menjawab tuntutan Society 5.0
secara sistematis dan berbasis data. Hasil analisis keterkaitan variable menggunakan Vosviewer dapat
dilihat pada gambar berikut.
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Gambar 3. Analisis keterkaitan variable menggunakan Vosviewer

Berdasarkan hasil visualisasi bibliometrik menggunakan VOSviewer, dapat diidentifikasi
lanskap penelitian terkait penggunaan simulasi PhET dalam pembelajaran fisika. Data menunjukkan
bahwa kata kunci seperti "fisika", "PhET", "model", "interactive methods", "learning", "media", dan
"educational technology" mendominasi Klaster 1 dan Klaster 2 dengan konektivitas tinggi. Hal ini
mengindikasikan bahwa fokus utama riset selama periode 2020-2023 berada pada pengembangan
model pembelajaran interaktif berbasis teknologi serta efektivitas media pembelajaran dalam
meningkatkan hasil belajar siswa. Area ini dapat dikategorikan sebagai State of the Art, karena telah
banyak diteliti dan menunjukkan konsistensi arah penelitian terkait pemanfaatan teknologi simulasi,
khususnya PhET, dalam menjawab tantangan pembelajaran fisika yang cenderung abstrak dan sulit
dipahami melalui metode konvensional.

Namun demikian, analisis keterkaitan terminologi juga mengungkap adanya gap yang signifikan,
khususnya terkait integrasi penggunaan PhET dengan transformasi pendidikan menuju Society 5.0.
Istilah seperti “era society,” “transformasi,” dan “tuntutan abad 21” teridentifikasi dalam klaster dan
posisi spasial yang berbeda dari cluster “PhET” dan “learning outcomes,” sehingga menunjukkan
belum banyak penelitian yang secara eksplisit dan sistematis menempatkan PhET sebagai media
inovatif dalam menjawab tuntutan transformasi pendidikan berbasis Society 5.0. yang berfokus dalam
pengembangan kompetensi abad ke-21. Oleh karena itu, pada bagian area Kebaruan (Novelty Area),
variabel "transformasi", "tuntutan era society", dan "kognitif fisika" muncul dalam posisi terpisah,
namun tetap memiliki relevansi, menandakan adanya potensi kontribusi baru jika dilakukan integrasi
kajian tersebut dengan pendekatan berbasis simulasi digital seperti PhET.

Dengan mengacu pada temuan tersebut, maka penelitian ini sangat strategis untuk dilakukan dan
dapat mengisi gap yang ada. Didukung kebaruan riset yang terfokus pada penilaian efektivitas PhET
terhadap hasil belajar kognitif fisika, tetapi juga mengintegrasikannya dalam kerangka transformasi
pembelajaran era Society 5.0. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh
pembelajaran fisika dengan bantuan simulasi PhET yang interaktif dalam mendorong penguatan
keterampilan kolaboratif, berpikir kritis, komunikasi, dan kreativitas siswa, yang dapat memberikan
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kontribusi nyata dalam menyelaraskan arah pendidikan fisika dengan visi global pendidikan di era
Society 5.0.

II. METODE PENELITIAN

Metode yang digunakan adalah kuasi-eksperimental dengan pendekatan Nonequivalent Control
Group Design (34). Pemilihan desain ini didasarkan pada pertimbangan bahwa dalam pengaturan
pembelajaran di sekolah, perlakuan secara acak atau random penuh terhadap sampel seringkali tidak
mungkin atau tidak etis dilakukan (35). Namun, desain ini tetap memungkinkan penetapan hubungan
sebab-akibat yang kuat untuk melihat pengaruh dengan membandingkan perubahan hasil belajar dalam
kelompok eksperimen dan kontrol dari nilai pretest dan posttest tiap kelompok (36). Desain kuasi
eksperimen dalam penelitian ini, dapat dilihat pada gambar berikut.

Treatment group

o}
Pretest

X-intervention

Kelompok Eksperimen
Pre-Test
(¥

Intervensi dengan PhET

Control group

o}
Pretest

No intervention

Kelompok Kontrol
Pre-Test
¥

Pembelajaran Konvensional

g L ) (¥

-
[e] Post-Test (o] Post-Test

Posttest Posttest

Gambar 4. Nonequivalent Control Group Design (Adaptasi dan Modifikasi (37))

Populasi penelitian adalah seluruh siswa kelas X di SMA Negeri 1 Watubangga. Sampel penelitian
terdiri dari dua kelas dipilih secara Cluster Random Sampling. Pemilihan sampel dengan Cluster
Random dilakukan untuk memastikan bahwa kelas yang dipilih memiliki karakteristik yang sebanding,
dan latar belakang akademik dengan rerata nilai hasil belajar fisika yang sama (38,39). Satu kelas
ditetapkan sebagai kelompok eksperimen dengan perlakuan simulasi PhET, yakni Kelas Xa terdiri dari
n=32 siswa dan satu kelas lainnya sebagai kelompok kontrol dengan pembelajaran konvensional, yakni
Kelas Xc terdiri dari n=30 siswa.

Instrumen utama berupa tes hasil belajar kognitif fisika yang memuat komponen berpikir kritis dan
kreatif dalam pemecahan masalah, sesuai level C1-C4 pada taksonomi Bloom (40), yang telah melalui
validasi menyeluruh. Validitas isi dinilai oleh ahli materi menggunakan Aiken’s V (41,42), dengan nilai
indeks Aiken’s V= 0,89 yang menunjukkan tingkat validitas tinggi (V > 0,75) pada 18 butir instrumen.
Validitas empiris dilakukan dengan analisis model Rasch (43,44), di mana 18 butir soal valid, memiliki
nilai Outfit Mean Square (Outfit MNSQ) rentang 0,67—1,32 dan Z-Standard (ZSTD) 1,9 -1,8, serta
korelasi point biserial antara 0,45-0,81, yang memenuhi kriteria item fit. Reliabilitas instrumen dihitung
menggunakan Cronbach’s Alpha (45,46) dengan nilai sebesar 0,84, menunjukkan konsistensi internal
yang sangat baik (o > 0,70) pada seluruh instrument valid yang diuji. Dengan demikian, instrumen
dalam penelitian ini dapat dinyatakan valid dan reliabel untuk mengukur pengaruh penggunaan simulasi
PhET terhadap hasil belajar fisika secara ilmiah dan akurat.

2.1. Prosedur Pengumpulan Data

Sebelum diberikan perlakuan, kedua kelompok diberikan prefest hasil belajar fisika dengan
instrumen yang telah divalidasi. Pretest bertujuan untuk mengetahui hasil belajar awal siswa dalam
memahami konsep fisika yang akan diajarkan sebelum adanya perlakuan. Secara detail prosedur
pengumpulan data dalam penelitian ini, dapat dilihat pada gambar berikut.
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Gambar 5. Prosedur pengumpulan data penelitian

Selama fase intervensi, kelompok eksperimen mengikuti pembelajaran fisika berbasis Problem
Based Learning (PBL) dengan pemanfaatan simulasi PhET secara sistematis selama empat minggu
(delapan pertemuan) pada materi Gerak lurus dan Hukum Newton, sesuai capaian pembelajaran
Kurikulum Merdeka yang dimodifikasi untuk konteks Society 5.0. Pembelajaran menekankan
eksplorasi mandiri siswa melalui simulasi interaktif untuk melatih kreativitas, keterampilan sains, dan
kemampuan berpikir kritis, dengan PhET berfungsi sebagai alat visualisasi fenomena abstrak,
pengganti eksperimen laboratorium fisik, serta media pembelajaran kontekstual.

Sebaliknya, kelompok kontrol menerima pembelajaran konvensional melalui ceramah, penjelasan
di papan tulis, dan pemecahan soal berbasis buku teks tanpa dukungan simulasi digital, dengan durasi,
topik, dan materi yang disamakan pada kedua kelompok untuk menjaga validitas internal. Setelah
seluruh sesi pembelajaran selesai, kedua kelompok diberikan posttest yang identik dengan pretest untuk
mengevaluasi peningkatan hasil belajar siswa secara kuantitatif.

Data yang diperoleh dari pretest dan posttest dianalisis secara deskriptif statistic untuk menghitung
skor peningkatan hasil belajar menggunakan formula Normalized Gain (N-Gain). Selanjutnya, untuk
mengetahui apakah terdapat perbedaan signifikan antara kelompok eksperimen dan kontrol, dilakukan
uji inferensial statistik menggunakan independent sample t-test dengan bantuan SPSS versi 25.

2.2. Teknik Analisis Data
Analisis data dalam penelitian ini dilakukan dengan pendekatan kuantitatif dengan beberapa
tahapan analisis, secara detail disajikan dalam gambar berikut.
Analisis Statistik Deskriptif Analisis Statistik Inferensial

Parametrik Uji-t Independen

Uji kesetaraan varians Membandingkan skor

antar kelompok [S) T N-Gain antara O
menggunakan uji + kelompok eksperimen :
pretest dan posttest Levene, dan kontrol ZC]
Hitung Skor N-Gain ro\ Interpretasikan
Menghitung peningkatan @ {Q ag
Ui distribusi normal skor hasil belajar pretest ke e a
posttest menggunakan rumus si aan

data menggunakan uji

Shapiro-Wilk, N-Gain.

Gambar 6. Alur dan Teknik analisis data penelitian

Analisis data dalam penelitian ini diawali dengan perhitungan statistik deskriptif terhadap hasil
pretest dan posttest pada eksperimen dan kontrol. Statistik deskriptif meliputi nilai rata-rata, standar
deviasi, skor minimum, skor maksimum, dan varians yang digunakan untuk memberikan gambaran
umum mengenai distribusi data serta tendensi sentral dari tiap kelompok sebelum dan sesudah
intervensi. Untuk mengukur peningkatan hasil belajar siswa secara proporsional, dilakukan perhitungan
skor N-Gain (47-49), perhitungan ini memberikan ukuran peningkatan pembelajaran yang lebih akurat
dibandingkan perbandingan skor deskriptif, karena mempertimbangkan posisi awal kemampuan siswa
(49). Langkah selanjutnya adalah pengujian prasyarat untuk analisis inferensial, yang terdiri dari uji
normalitas dan uji homogenitas.
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Uji normalitas dilakukan terhadap distribusi skor N-Gain menggunakan uji Shapiro-Wilk (50,51),
uji homogenitas varians menggunakan uji Levene (52,53). Analisis inferensial untuk menguji
signifikansi perbedaan peningkatan hasil belajar antara kelompok eksperimen dan kontrol, dilakukan
statistic parametrik Uji-t independen terhadap skor N-Gain (54). Seluruh proses analisis data dibantu
menggunakan aplikasi pengolahan data SPSS Versi 29.

II1. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Hasil Analisis Statistik Deskriptif
Berdasarkan analisis statistik deskriptif, penelitian ini melibatkan dua kelompok sampel yang terdiri
dari 32 siswa pada kelompok eksperimen dan 30 siswa pada kelompok kontrol. Kedua kelompok telah
dipilih secara cluster random dari kelas X di SMA Negeri 1 Watubangga dengan mempertimbangkan
karakteristik akademik yang relatif sebanding. Jumlah sampel sudah memadai untuk analisis kuantitatif
dan dapat memberikan dasar yang kuat dalam mengidentifikasi perbedaan hasil belajar antara dua
metode pembelajaran yang terapkan. Hasil analisis dapat dilihat pada diagram berikut.
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‘‘‘‘‘
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Gambar 7. Diagram perbandlngan hasil analisis statistik deskrlptlf pada tiap kelompok

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa rata-rata skor N-Gain pada kelompok eksperimen adalah
0,38 yang termasuk kategori sedang, sedangkan pada kelompok kontrol hanya sebesar 0,15 yang berada
dalam kategori rendah. Hal ini mengindikasikan bahwa siswa yang belajar menggunakan simulasi
PhET mengalami peningkatan hasil belajar yang lebih signifikan dibandingkan yang belajar dengan
metode konvensional. Rata-rata skor ini mencerminkan efektivitas integrasi teknologi interaktif dalam
mendukung pemahaman konsep fisika yang bersifat abstrak, serta memberikan pengalaman belajar
yang lebih bermakna dan kontekstual.

Lebih lanjut, skor maksimum dan minimum pada masing-masing kelompok juga memperlihatkan
perbedaan. Pada kelompok eksperimen, skor minimum adalah 40 dan maksimum mencapai 86,
menunjukkan bahwa seluruh siswa mengalami peningkatan, meskipun dalam derajat yang bervariasi.
Sebaliknya, pada kelompok kontrol skor minimum adalah 38 yang berarti tidak ada peningkatan sama
sekali pada sebagian siswa, dengan skor maksimum hanya mencapai 70. Temuan ini menegaskan
bahwa pendekatan pembelajaran konvensional cenderung kurang mampu mendorong peningkatan
signifikan, terutama bagi siswa dengan kemampuan awal yang rendah.

Dari segi sebaran data, kelompok eksperimen memiliki standar deviasi sebesar 11,25 dengan
varians 126,56. Varians cukup besar pada kelompok eksperimen, menunjukkan persebaran nilai yang
luas akibat aktivitas eksploratif dalam PhET. Pada kelompok kontrol menunjukkan standar deviasi
sebesar 7,85 dan varians 61,62. Varians lebih rendah pada kelompok kontrol, menunjukkan hasil yang
lebih seragam namun peningkatan rendah. Nilai-nilai ini menunjukkan bahwa meskipun terdapat
keragaman hasil belajar dalam kelompok eksperimen dan kontrol, namun peningkatan terjadi secara
signifikan pada kelompok eksperimen. Dispersi yang lebih besar pada kelompok eksperimen ini
mencerminkan bahwa pendekatan berbasis PAET memberikan peluang eksplorasi yang lebih luas bagi
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siswa dengan berbagai tingkat kemampuan.

Oleh karena itu, Secara keseluruhan, hasil statistik deskriptif ini menunjukkan bahwa integrasi
simulasi PhET dalam pembelajaran fisika berkontribusi positif dalam meningkatkan hasil belajar siswa.
Temuan ini sekaligus mendukung asumsi terkait urgensi transformasi pembelajaran fisika berbasis
teknologi yang relevan dengan tuntutan era Society 5.0, yaitu menciptakan pembelajaran yang
interaktif, bermakna, dan berorientasi pada penguasaan keterampilan abad ke-21. Untuk menguji
asumsi ini, signifikansi perbedaan yang mengindikasikan pengaruh penggunaan PhET simulasi, dapat
diuji dengan menggunakan analisis statistic inferensial. Namun, sebelum melakukan statistic inferensial
parametrik, dilakukan analisis prasyarat normalitas data dan homogenitas.

3.2. Hasil Analisis Uji Prasyarat

Uji normalitas dilakukan terhadap distribusi skor N-Gain menggunakan uji Shapiro-Wilk (50,51),
karena jumlah sampel relatif kecil (<35). Hasil uji menunjukkan bahwa data berdistribusi normal
(p>0,05), sehingga memenuhi asumsi dasar penggunaan uji parametrik. Selain itu, uji homogenitas
varians menggunakan uji Levene (52,53) menunjukkan bahwa varians antar kelompok tidak berbeda
secara signifikan (p>0,05), yang mengindikasikan bahwa kedua kelompok memiliki tingkat
keberagaman data yang setara sebelum intervensi dilakukan. Secara lengkap dapat dilihat pada tabel
berikut.

Tabel 1. Perbandingan Hasil Analisis Normalitas Data N-Gain pada Tiap Kelompok

Kelompok N Statistik Shapiro-Wilk Sig. (p-value) Interpretasi
Eksperimen 32 0,972 0,451 Data berdistribusi normal
Kontrol 30 0,968 0,389 Data berdistribusi normal

Tabel 2. Perbandingan Hasil Analisis Homogenitas Data N-Gain pada Tiap Kelompok
Variabel yang Diuji F Hitung Sig. (p-value) Interpretasi
Skor N-Gain 2.317 0.134 Varians antar kelompok homogen

3.3. Hasil Analisis Uji Inferensial

Untuk mengetahui signifikansi perbedaan peningkatan hasil belajar antara kelompok eksperimen
dan kontrol, dilakukan uji-t independen terhadap skor N-Gain. Secara detail hasil uji t-independen dapat
dilihat pada tabel berikut.

Tabel 3. Perbandingan Hasil Analisis Homogenitas Data N-Gain pada Tiap Kelompok
Variabel t df  Sig. (2-tailed) Mean Std. Error 95% CI 95% CI
Difference  Difference Lower Upper
N-Gain  7.537 60 0.000 0.23 0.0305 0.169 0.291

Dari tabel terlihat nilai signifikansi (Sig. 2-tailed) = 0.000 < 0.05, menunjukkan bahwa terdapat
perbedaan yang signifikan secara statistik antara rata-rata skor N-Gain kelompok eksperimen dan
kontrol. Rata-rata selisih N-Gain pada Mean Differencde sebesar 0.23 menunjukkan bahwa
penggunaan simulasi PhET memberikan peningkatan hasil belajar yang jauh lebih baik dibanding
metode konvensional. Confidence Interval (Cl) untuk perbedaan rata-rata berada antara 0.169 —
0.291, memperkuat keyakinan bahwa perbedaan ini bukan kebetulan statistik.

Hasil uji-t independen ini secara keseluruhan menunjukkan bahwa penggunaan simulasi PhET
secara signifikan meningkatkan hasil belajar fisika dibandingkan pembelajaran konvensional. Ini
mendukung asumsi bahwa simulasi interaktif berbasis teknologi mampu mentransformasi proses
belajar fisika. Dengan demikian, penggunaan simulasi PhET terbukti lebih efektif dalam meningkatkan
hasil belajar fisika siswa dibandingkan dengan metode pembelajaran konvensional, sekaligus
menunjukkan potensinya dalam menjawab tantangan transformasi pembelajaran fisika di era Society
5.0.

3.4. Pembahasan
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Temuan penelitian ini secara jelas menunjukkan bahwa penggunaan simulasi PhET secara
signifikan meningkatkan hasil belajar fisika siswa kelas X di SMA Negeri 1 Watubangga.
Peningkatan rerata skor hasil belajar yang signifikan pada kelompok eksperimen dibandingkan
dengan kelompok kontrol dapat diartikan sebagai bentuk optimalisasi pada inovasi karakteristik dan
keunggulan pedagogis yang ditawarkan oleh simulasi PhET. Temuan ini menjawab permasalahan
utama yang diangkat dalam penelitian ,yakni bagaimana pembelajaran fisika di tingkat SMA masih
menghadapi berbagai hambatan, seperti:

1. Sifat konsep fisika yang abstrak, sulit divisualisasikan oleh siswa;

2. Metode pengajaran yang masih berpusat pada guru, kurang interaktif, dan belum mengoptimalkan
teknologi;

3. Keterbatasan fasilitas laboratorium, yang berdampak pada rendahnya pemahaman konsep dan
hasil belajar;

4. Tantangan dalam menjawab transformasi pendidikan abad ke-21, khususnya pada era Society 5.0
yang menuntut pendekatan pembelajaran berbasis teknologi dan student centered.

Hasil uji-t ini menunjukkan bahwa integrasi simulasi PhET ke dalam proses pembelajaran
mampu menjawab permasalahan tersebut secara nyata. Visualisasi interaktif yang ditawarkan PhET
memungkinkan siswa untuk mengamati, memanipulasi, dan mengeksplorasi konsep-konsep fisika
secara konkret, meskipun tanpa laboratorium fisik yang lengkap. Ini juga mendukung pendekatan
student centered learning dan active learning yang lebih relevan dalam konteks kurikulum Merdeka
dan pendidikan berbasis teknologi. Rangkuman hasil N-Gain dan uji-t dapat dilihat pada gambar
berikut.
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Gambar 8. Rangkuman hasil analisis statistik deskriptif dan inferensial

Peningkatan hasil belajar siswa pada kelompok eksperimen lebih signifikan karena simulasi
PhET memiliki keunggulan dalam menyajikan konsep-konsep fisika seperti medan listrik,
gelombang, atau dinamika partikel dalam bentuk visual yang dinamis dan manipulatif. Siswa tidak
hanya melihat fenomena, tetapi juga dapat memodifikasi variabel, mengamati akibatnya, dan menarik
kesimpulan secara mandiri. Pendekatan ini sejalan dengan prinsip pembelajaran aktif yang
menekankan eksplorasi, pemecahan masalah, dan refleksi, sehingga mendorong keterlibatan kognitif
yang lebih dalam. Fitur interaktif dalam PhET juga memberikan umpan balik langsung,
memungkinkan siswa mengoreksi miskonsepsi secara real time dan membentuk pemahaman
konseptual yang lebih kuat.

Jika dikaitkan dengan kerangka Society 5.0, dampak penggunaan PhET tidak hanya terbatas pada
peningkatan nilai akademik, tetapi juga secara aktif membentuk kompetensi inti yang dibutuhkan di
masa depan. Terdapat empat keterampilan utama abad ke-21 yang didorong oleh PhET: berpikir
kritis, pemecahan masalah, literasi digital, serta inovasi dan kreativitas. Melalui eksperimen virtual
yang disediakan PhET, siswa dilatih untuk menganalisis data, mengembangkan hipotesis, dan
mengambil keputusan berbasis bukti. Ini secara langsung mengasah kemampuan berpikir kritis dan
keterampilan pemecahan masalah siswa. Secara keseluruhan dampak pemanfaatan PhET di era
Society 5.0 dalam penelitian ini dapat dilihat pada peta konsep berikut.
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Gambar 9. Dampak implementasi simulai PhET untuk transformasi Society 5.0

Penggunaan PhET yang berbasis digital mendorong literasi digital siswa, karena mereka harus
terbiasa menggunakan teknologi untuk belajar secara mandiri. Selain itu, fleksibilitas eksplorasi
dalam simulasi memungkinkan siswa menciptakan skenario belajar baru, yang mendorong inovasi
dan kreativitas dua keterampilan yang sangat ditekankan dalam Society 5.0, di mana manusia dan
teknologi hidup berdampingan dalam ekosistem yang berorientasi pada solusi. Hasil penelitian ini
juga konsisten dengan studi sebelumnya yang menunjukkan bahwa PhET dapat meningkatkan
motivasi belajar, pemahaman konseptual, dan hasil belajar akademik secara keseluruhan(55-60) .

Meskipun menunjukkan hasil yang menjanjikan, penelitian ini memiliki keterbatasan pada
desain kuasi-eksperimental, faktor ketersediaan perangkat dan konektivitas internet, serta konteks
penelitian yang terbatas pada satu sekolah dan satu tingkat kelas sehingga membatasi generalisasi
temuan. Namun demikian, hasil penelitian menegaskan bahwa integrasi simulasi PhET dalam
pembelajaran fisika merupakan strategi transformatif yang tidak hanya bersifat inovatif secara
teknologi, tetapi juga berpotensi membentuk pembelajar yang kritis, adaptif, dan kreatif dalam
menghadapi tantangan era Society 5.0.

IV. SIMPULAN DAN SARAN
4.1. Simpulan

Penelitian ini menunjukkan bahwa penggunaan simulasi PhET berpengaruh positif dan
signifikan terhadap peningkatan hasil belajar fisika siswa kelas X di SMA Negeri 1 Watubangga.
Temuan ini menegaskan efektivitas PhET dalam memvisualisasikan konsep fisika yang abstrak,
mendorong pembelajaran aktif, dan meningkatkan pemahaman konseptual siswa. Lebih lanjut,
integrasi PhET berkontribusi pada penguatan keterampilan berpikir kritis dan analitis yang relevan
dengan tuntutan transformasi pendidikan di era Society 5.0, sehingga layak dipertimbangkan sebagai
strategi pembelajaran fisika yang efektif dan berkelanjutan.

4.2. Saran

Penelitian selanjutnya disarankan menggunakan desain eksperimental yang lebih kuat, seperti
Randomized Controlled Trials, untuk memperkuat inferensi dan generalisasi temuan, serta
mengeksplorasi dampak jangka panjang integrasi PhET terhadap hasil belajar dan keterampilan abad
ke-21. Selain itu, pengembangan materi pendukung yang lebih komprehensif, termasuk lembar kerja
siswa terintegrasi dan panduan penggunaan yang lebih rinci, diperlukan untuk mengoptimalkan
efektivitas simulasi PhET dalam pembelajaran.
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