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 Pembelajaran alat ukur listrik di SMK memerlukan kegiatan yang 

menghubungkan pemahaman konsep dengan pemecahan masalah 

pengukuran. Penelitian ini bertujuan membandingkan hasil belajar 

kognitif peserta didik yang mengikuti pembelajaran berbasis masalah 

(PBL) berbantuan simulasi Physics Education Technology (PhET) dengan 

pembelajaran konvensional. Penelitian menggunakan eksperimen 

semu dengan nonequivalent control group design pada 72 peserta 

didik kelas X Teknik Instalasi Tenaga Listrik di SMKN 1 Sumatera 

Barat, masing-masing 36 peserta didik pada kelas eksperimen dan 

kelas kontrol. Data diperoleh melalui tes pilihan ganda 25 butir dan 

dianalisis menggunakan statistik deskriptif, Shapiro-Wilk, Levene’s 

test, dan independent-samples t-test. Pretest menunjukkan 

kemampuan awal tidak berbeda signifikan, t(70) = 0,448, p = 0,656. 

Pada posttest, kelas eksperimen memperoleh rata-rata 81,22 dengan 

ketuntasan 66,7%, sedangkan kelas kontrol memperoleh rata-rata 

69,78 dengan ketuntasan 38,9%. Uji t terhadap skor posttest 

menunjukkan perbedaan signifikan, t(70) = 4,057, p < 0,001, dengan 

selisih rata-rata 11,44 poin dan interval kepercayaan 95% sebesar 5,82–

17,07. Kecenderungan data menunjukkan capaian kognitif dan 

proporsi ketuntasan lebih tinggi pada kelas PBL berbantuan PhET 
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A. PENDAHULUAN 

Pendidikan teknik dan kejuruan memerlukan keterampilan praktis perlu disertai 

kemampuan berpikir kritis agar peserta didik dapat menilai informasi dan menyelesaikan persoalan 

yang muncul dalam konteks teknis. López et al. menunjukkan bahwa intervensi pembelajaran yang 

terstruktur pada konteks technical and vocational education and training dapat meningkatkan 

keterampilan berpikir kritis [26]. Pada pembelajaran praktik instalasi listrik, Hudallah melaporkan 

bahwa tugas berbasis masalah nyata yang diselesaikan secara kolaboratif meningkatkan 

keterlibatan, pemahaman konsep, dan hasil belajar peserta didik [27]. Temuan tersebut relevan 

dengan mata pelajaran Dasar-Dasar Ketenagalistrikan pada program Teknik Instalasi Tenaga 
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Listrik. Materi alat ukur listrik menjadi salah satu fondasi karena peserta didik harus memahami 

besaran arus, tegangan, dan hambatan; menentukan fungsi alat ukur; memasang amperemeter 

secara seri dan voltmeter secara paralel; serta menafsirkan hasil pengukuran. Kesalahan pada tahap 

ini tidak hanya menghasilkan jawaban akademik yang keliru, tetapi juga dapat membentuk 

prosedur pengukuran yang tidak tepat ketika peserta didik berhadapan dengan peralatan nyata. 

Hasil observasi awal di SMKN 1 Sumatera Barat menunjukkan bahwa capaian peserta didik 

pada materi tersebut belum merata. Dari 36 peserta didik kelas X TITL 3, sebanyak 14 peserta didik 

atau 39% belum mencapai Kriteria Ketercapaian Tujuan Pembelajaran sebesar 75. Pengamatan 

pembelajaran juga menunjukkan bahwa peserta didik masih memerlukan kegiatan yang secara 

konsisten menempatkan mereka sebagai pemecah masalah: mengenali gejala pengukuran yang 

tidak wajar, merumuskan dugaan, menguji susunan rangkaian, membandingkan data, dan 

menjelaskan perbaikan. Apabila konsep hanya diberikan sebagai prosedur siap pakai, peserta didik 

dapat menghafal posisi alat ukur tanpa memahami alasan kelistrikannya. 

Pembelajaran berbasis masalah atau Problem Based Learning (PBL) mengorganisasikan 

pengalaman belajar melalui masalah autentik sebagai titik awal penyelidikan. Peserta didik 

mengaktifkan pengetahuan awal, menentukan informasi yang diperlukan, mencari bukti, menguji 

alternatif penyelesaian, menyajikan hasil, dan merefleksikan prosesnya, sedangkan guru memberi 

tujuan, pertanyaan penuntun, dan scaffolding sesuai kebutuhan [1], [2]. Kajian terdahulu 

menunjukkan bahwa PBL cenderung kuat dalam membangun keterampilan penerapan 

pengetahuan, walaupun hasil pada penguasaan pengetahuan dapat dipengaruhi oleh kualitas 

masalah, waktu, dan dukungan pembelajaran [3]. Oleh karena itu, penerapan PBL tidak cukup 

hanya dengan memberi tugas kelompok berlabel masalah; masalah harus relevan, penyelidikan 

harus terarah, dan hasilnya harus dikaitkan kembali dengan konsep. 

Pada materi alat ukur listrik, penyelidikan dapat terhambat oleh keterbatasan jumlah 

komponen, risiko kesalahan sambungan, dan kesulitan mengamati aliran listrik secara langsung. 

Simulasi Physics Education Technology (PhET), khususnya Circuit Construction Kit: DC - Virtual Lab, 

menyediakan lingkungan interaktif untuk membangun rangkaian, mengubah tegangan atau 

hambatan, memasang alat ukur virtual, serta mengamati konsekuensi perubahan secara langsung 

[4]-[6]. Simulasi tidak menggantikan praktik nyata, tetapi dapat menyediakan ruang aman untuk 

prediksi, uji coba berulang, koreksi kesalahan, dan diskusi berbasis data. Agar eksplorasi tidak 

berubah menjadi kegiatan mencoba-coba tanpa tujuan, arahan, LKPD, dan pertanyaan konseptual 

tetap diperlukan [7]. 

Sejumlah penelitian melaporkan kecenderungan positif ketika PBL, simulasi PhET, atau 

keduanya digunakan dalam pembelajaran sains. PBL dengan pendekatan STEM dilaporkan 

mendukung hasil belajar kognitif [8], sedangkan perangkat PBL berbantuan PhET dapat melatihkan 

berpikir kritis [9]. Penerapan PBL-PhET juga dikaitkan dengan peningkatan hasil belajar, 

keterampilan berpikir tingkat tinggi, dan pemecahan masalah pada berbagai konteks [10], [11], [14], 

[15], [17]-[22]. Pada jenjang SMK, pemanfaatan PhET dan pengembangan pembelajaran virtual 

berbasis PBL juga menunjukkan potensi yang relevan [12], [13], [16]. Meskipun demikian, sebagian 

besar studi tersebut dilaksanakan pada materi fisika umum, jenjang SMA atau MAN, atau berfokus 

pada pengembangan produk dan peningkatan skor dalam satu kelompok. 

Kesenjangan penelitian ini terletak pada konteks dan prosedur penerapan. Integrasi lima 

fase PBL Arends dengan Circuit Construction Kit: DC - Virtual Lab diarahkan secara khusus pada 

masalah pemasangan amperemeter dan voltmeter, pembacaan hasil ukur, serta hubungan arus, 

tegangan, dan hambatan dalam mata pelajaran Dasar-Dasar Ketenagalistrikan di kelas X TITL. 

Penelitian membandingkan kelas yang memperoleh PBL berbantuan PhET dengan kelas yang 

memperoleh pembelajaran konvensional, menggunakan pretest untuk memeriksa kondisi awal dan 

posttest sebagai data utama. Berdasarkan kerangka tersebut, penelitian bertujuan mengetahui 

apakah terdapat perbedaan hasil belajar kognitif peserta didik setelah mengikuti dua pengalaman 
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pembelajaran tersebut. Hipotesis penelitian menyatakan bahwa rata-rata posttest kelas PBL 

berbantuan PhET berbeda dan lebih tinggi daripada kelas pembelajaran konvensional. 

 

B. METODE 

Penelitian menggunakan pendekatan kuantitatif dengan metode eksperimen semu dan 

rancangan nonequivalent control group design [23]. Rancangan ini dipilih karena penelitian 

dilakukan pada kelas yang telah terbentuk sehingga pengacakan peserta didik secara individual 

tidak dapat dilaksanakan. Kedua kelas memperoleh pretest dan posttest. Kelas eksperimen 

memperoleh PBL berbantuan PhET, sedangkan kelas kontrol mengikuti pembelajaran konvensional 

yang biasa diterapkan guru dengan materi, tujuan, alokasi waktu, dan cakupan evaluasi yang 

disetarakan. Rancangan penelitian disajikan pada Tabel 1. 

 

Tabel 1. Rancangan penelitian 

Kelompok Pretest Perlakuan Posttest 

Eksperimen O1 PBL berbantuan PhET O2 

Kontrol O1 Pembelajaran konvensional O2 

 

Subjek ditentukan pada tingkat kelas menggunakan cluster random sampling. Tiga kelas X 

TITL yang mengikuti kurikulum, tingkat, dan materi yang sama diperlakukan sebagai klaster. 

Melalui pengundian kelas, X TITL 1 ditetapkan sebagai kelas eksperimen dan X TITL 2 sebagai kelas 

kontrol. Masing-masing kelas terdiri atas 36 peserta didik sehingga jumlah subjek utama sebanyak 

72 peserta didik. Kelas X TITL 3 yang juga berjumlah 36 peserta didik digunakan untuk uji coba 

instrumen dan tidak dimasukkan ke dalam analisis utama. Pengacakan pada tingkat kelas 

membantu mengurangi pemilihan kelas secara subjektif, tetapi tidak menyamakan rancangan ini 

dengan eksperimen acak individual [24]. 

Variabel perlakuan adalah pembelajaran berbasis masalah berbantuan simulasi PhET, 

sedangkan variabel hasil adalah hasil belajar kognitif pada materi alat ukur listrik. Materi mencakup 

konsep besaran dan satuan listrik, fungsi dan simbol alat ukur, penggunaan aman, pemasangan 

amperemeter dan voltmeter, pembacaan hasil ukur, hubungan tegangan-arus-hambatan, serta 

analisis kesalahan sederhana. Pengendalian prosedural dilakukan melalui kesamaan tujuan 

pembelajaran, materi pokok, waktu pembelajaran, kisi-kisi tes, dan guru pengampu sejauh kondisi 

sekolah memungkinkan. 

Instrumen utama berupa tes objektif pilihan ganda 25 butir dengan kisi-kisi yang sama untuk 

pretest dan posttest sebagaimana disajikan pada Tabel 2. Jawaban benar diberi skor 1 dan jawaban 

salah diberi skor 0, kemudian jumlah skor dikonversi secara linear ke skala 0–100. Sebelum 

digunakan, bentuk uji coba 35 butir diberikan kepada 36 peserta didik kelas X TITL 3. Validitas butir 

dianalisis menggunakan korelasi point-biserial dengan r tabel 0,329 (df = 34; α = 0,05); sebanyak 31 

butir memenuhi kriteria validitas, sedangkan S11, S27, S32, dan S34 tidak memenuhi kriteria. 

Reliabilitas bentuk uji coba dihitung menggunakan KR-21 dan menghasilkan koefisien 0,935, yang 

menunjukkan konsistensi internal sangat tinggi. Instrumen final kemudian dipilih sebanyak 25 butir 

dari butir yang valid dengan mempertimbangkan tingkat kesukaran, daya pembeda, dan 

keterwakilan isi. Koefisien point-biserial 25 butir terpilih berada pada rentang 0,448–0,877. Dengan 

demikian, instrumen final hanya memuat butir yang memenuhi kriteria validitas, sedangkan bentuk 

uji cobanya menunjukkan reliabilitas yang sangat tinggi [25]. 
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Tabel 2. Kisi-kisi instrumen pretest dan posttest 

Aspek materi Indikator Nomor butir 
Besaran listrik Mengidentifikasi arus, tegangan, hambatan, dan satuan yang tepat. 1–3 
Fungsi alat ukur Menentukan fungsi amperemeter dan voltmeter. 4–7 
Simbol dan 

penggunaan 

aman 

Mengidentifikasi simbol serta batas penggunaan alat ukur dalam 

rangkaian sederhana. 
8–10 

Pemasangan 

amperemeter 
Menentukan posisi pemasangan amperemeter secara seri. 11–13 

Pemasangan 

voltmeter 
Menentukan posisi pemasangan voltmeter secara paralel. 14–16 

Pembacaan hasil 

ukur 
Membaca dan menafsirkan nilai arus atau tegangan dari hasil 

pengukuran. 
17–20 

Hubungan V, I, 

dan R 
Menganalisis hubungan arus, tegangan, dan hambatan menggunakan 

data rangkaian. 
21–23 

Analisis 

kesalahan 

pengukuran 

Menentukan penyebab dan perbaikan kesalahan sederhana pada 

rangkaian pengukuran. 
24–25 

Jumlah butir Tes hasil belajar kognitif. 25 

Perlakuan pada kelas eksperimen dilaksanakan dalam dua pertemuan. Guru menyajikan kasus 

pengukuran yang keliru, mengorganisasikan kelompok dan LKPD, membimbing penyelidikan 

dengan Circuit Construction Kit: DC - Virtual Lab, memfasilitasi penyajian solusi berbasis data, dan 

menutup kegiatan dengan klarifikasi serta refleksi. Peserta didik membangun rangkaian virtual, 

memasang alat ukur, mengubah parameter, mencatat data, membandingkan hasil dengan dugaan, 

dan menjelaskan penyebab ketidaksesuaian. Ringkasan integrasi fase PBL dan simulasi disajikan 

pada Tabel 3. 

Tabel 3. Integrasi fase PBL dan simulasi PhET 

Fase Aktivitas pembelajaran utama 

Orientasi masalah 
Guru menyajikan kasus hasil ukur atau pemasangan alat yang keliru; peserta didik 

mengidentifikasi fakta dan masalah. 

Organisasi belajar 
Kelompok menyusun pertanyaan, dugaan, pembagian peran, dan rencana pengujian 

melalui LKPD. 

Penyelidikan 
Peserta didik membangun rangkaian, memasang alat ukur virtual, memanipulasi 

variabel, dan mencatat data; guru memberi pertanyaan penuntun. 

Penyajian hasil 
Kelompok menganalisis bukti, menyusun solusi, mempresentasikan hasil, dan 

menanggapi kelompok lain. 

Analisis dan evaluasi 
Guru dan peserta didik mengevaluasi ketepatan solusi, memperbaiki miskonsepsi, dan 

merumuskan simpulan konseptual. 

 

Analisis data dilakukan secara bertahap. Pertama, statistik deskriptif digunakan untuk 

merangkum jumlah subjek, rata-rata, simpangan baku, nilai minimum-maksimum, distribusi 

frekuensi, serta frekuensi dan persentase ketuntasan berdasarkan KKTP 75. Kedua, data pretest 

dianalisis untuk memeriksa kondisi kemampuan awal kedua kelas. Ketiga, normalitas posttest 

diperiksa menggunakan Shapiro-Wilk karena ukuran tiap kelompok 36, sedangkan homogenitas 

varians diperiksa menggunakan Levene’s test. Keempat, perbedaan hasil belajar ditentukan dari 

perbandingan skor posttest menggunakan independent-samples t-test pada taraf signifikansi 0,05; 

analisis utama tidak menggunakan N-gain. Karena varians homogen, interpretasi menggunakan 

baris equal variances assumed dan dilengkapi interval kepercayaan 95%. 

Data pretest dan posttest yang dianalisis telah berada pada skala 0–100. Karena itu, tidak 

dilakukan konversi ulang pada bagian hasil. Persentase ketuntasan dihitung dari nilai individual 

dengan ambang KKTP 75 dan dipakai sebagai informasi deskriptif, sedangkan keputusan inferensial 

mengenai perbedaan hasil belajar tetap didasarkan pada independent-samples t-test terhadap skor 

posttest. 
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C. HASIL DAN DISKUSI 

3.1. Kesetaraan Kemampuan Awal 

Rata-rata pretest kelas eksperimen sebesar 53,11 dan kelas kontrol sebesar 51,89. Kedua kelas 

memiliki nilai minimum 28 dan maksimum 80, sedangkan simpangan bakunya hampir sama, yaitu 

11,58 dan 11,57. Berdasarkan KKTP 75, sebanyak 1 peserta didik kelas eksperimen (2,8%) dan 2 

peserta didik kelas kontrol (5,6%) mencapai ketuntasan. Selisih rata-rata awal hanya 1,22 poin dan 

ketuntasan awal sama-sama rendah, sehingga kemampuan awal kedua kelas tampak relatif 

berdekatan sebelum pengujian inferensial dilakukan. 

Tabel 4. Statistik deskriptif dan pengujian data pretest 

Indikator Eksperimen Kontrol Interpretasi 

N 36 36 Data lengkap 

Rata-rata 53,11 51,89 Selisih 1,22 poin 

Simpangan baku 11,58 11,57 Penyebaran hampir sama 

Minimum-maksimum 28-80 28-80 Rentang sama 

Shapiro-Wilk (p) 0,637 0,330 Keduanya normal 

Levene F F = 0,009; p = 0,923 - Varians homogen 

Uji t independen t = 0,448; df = 70; p = 0,656 - Tidak berbeda signifikan 

Ketuntasan KKTP 75 1 (2,8%) 2 (5,6%) Sama-sama rendah 

 

Uji Shapiro-Wilk menghasilkan p = 0,637 pada kelas eksperimen dan p = 0,330 pada kelas kontrol; 

keduanya lebih besar dari 0,05. Levene’s test menghasilkan F = 0,009 dan p = 0,923, sehingga varians 

kedua kelompok dapat dianggap homogen. Independent-samples t-test menghasilkan t(70) = 0,448 dan 

p = 0,656, dengan selisih rata-rata 1,22 poin, galat baku 2,73, serta interval kepercayaan 95% dari -

4,22 hingga 6,66. Hasil tersebut tidak memberikan bukti adanya perbedaan kemampuan awal yang 

signifikan. Dengan demikian, perbandingan posttest memiliki dasar yang lebih wajar, meskipun 

pretest tidak mengendalikan seluruh perbedaan kelas yang mungkin tidak terukur. 

3.2. Perbedaan Hasil Belajar Setelah Perlakuan 

Kelas eksperimen memperoleh rata-rata posttest 81,22 dengan simpangan baku 11,55, sedangkan 

kelas kontrol memperoleh rata-rata 69,78 dengan simpangan baku 12,37. Selisih deskriptif sebesar 

11,44 poin mengarah pada capaian yang lebih tinggi di kelas PBL berbantuan PhET. Nilai kelas 

eksperimen berada pada rentang 56–100, sedangkan kelas kontrol 44–92. Berdasarkan KKTP 75, 

sebanyak 24 peserta didik kelas eksperimen (66,7%) dan 14 peserta didik kelas kontrol (38,9%) 

mencapai ketuntasan. Proporsi ketuntasan kelas eksperimen lebih tinggi 27,8 poin persentase. 

Tabel 5. Statistik deskriptif data posttest 

Kelas N Rata-rata Simpangan baku Rentang nilai Ketuntasan KKTP 75 

Eksperimen 36 81,22 11,55 56–100 24 (66,7%) 

Kontrol 36 69,78 12,37 44–92 14 (38,9%) 

 

Berdasarkan data interval pada proposal, Gambar 1 menyajikan histogram frekuensi empiris 

untuk kelas eksperimen dan kelas kontrol. Frekuensi kelas eksperimen pada interval 44–53, 54–63, 

64–73, 74–83, 84–93, dan 94–103 berturut-turut adalah 0, 2, 10, 8, 10, dan 6; sedangkan kelas kontrol 

adalah 5, 4, 13, 8, 6, dan 0. Rata-rata posttest masing-masing kelas adalah 81,22 pada kelas 

eksperimen dan 69,78 pada kelas kontrol. 
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Gambar 1. Histogram empiris distribusi interval nilai post-test pada kedua kelas 

Asumsi parametrik terpenuhi. Nilai Shapiro-Wilk kelas eksperimen sebesar 0,946 dengan p = 

0,078 dan kelas kontrol sebesar 0,969 dengan p = 0,411. Levene’s test menghasilkan F = 0,017 dan p = 

0,898. Karena seluruh nilai p untuk pemeriksaan asumsi lebih besar dari 0,05, uji perbedaan 

diinterpretasikan dengan asumsi varians yang sama. Ringkasan pemeriksaan asumsi disajikan pada 

Tabel 6. 

Tabel 6. Pemeriksaan asumsi data posttest 

Uji Eksperimen Kontrol Keputusan 

Shapiro-Wilk W = 0,946; p = 0,078 W = 0,969; p = 0,411 Normal 

Levene F = 0,017; p = 0,898 - Varians homogen 

 

Independent-samples t-test terhadap skor posttest menghasilkan t(70) = 4,057 dan p < 0,001. 

Selisih rata-rata 11,44 poin memiliki interval kepercayaan 95% dari 5,82 sampai 17,07, sehingga 

interval tidak melintasi nol. Hipotesis nol ditolak dan terdapat perbedaan hasil belajar kognitif yang 

signifikan antara kedua kelas. Secara deskriptif, ketuntasan kelas eksperimen mencapai 66,7%, lebih 

tinggi daripada kelas kontrol sebesar 38,9%. Karena pretest digunakan hanya untuk memeriksa 

kondisi awal dan tidak menunjukkan perbedaan signifikan, hasil inferensial penelitian dibaca 

sebagai perbedaan rerata posttest setelah dua pengalaman pembelajaran, bukan sebagai 

perbandingan N-gain. 

Tabel 7. Hasil uji perbedaan posttest 

Statistik Nilai 

Selisih rata-rata 11,44 poin 

t; df 4,057; 70 

p dua arah < 0,001 

Interval kepercayaan 95% 5,82-17,07 

 

3.3. Diskusi Temuan 

Perbedaan posttest dapat dipahami melalui cara PBL dan PhET membentuk proses belajar. 

Masalah pengukuran yang autentik mendorong peserta didik menggunakan konsep sebagai alat 

untuk menjelaskan kejadian, bukan sekadar sebagai definisi. Ketika hasil pengukuran tidak sesuai, 

peserta didik harus memeriksa susunan rangkaian, posisi alat, nilai komponen, dan hubungan 

antarbesaran. Aktivitas tersebut sejalan dengan karakter PBL yang menekankan analisis masalah, 
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penyelidikan, komunikasi solusi, dan refleksi [1], [2]. Proses elaborasi ini berpotensi menghasilkan 

representasi pengetahuan yang lebih terhubung daripada pembelajaran yang didominasi penjelasan 

dan latihan prosedural. 

Simulasi PhET memperkuat penyelidikan dengan memberikan umpan balik langsung. Peserta 

didik dapat melihat bahwa amperemeter harus menjadi bagian dari lintasan arus, sedangkan 

voltmeter membandingkan beda potensial pada dua titik. Perubahan hambatan atau sumber 

tegangan segera diikuti perubahan pembacaan alat ukur. Representasi dinamis tersebut membantu 

menghubungkan simbol rangkaian, gerak muatan, dan nilai numerik, sesuai prinsip multimedia 

yang menekankan koordinasi kata dan visual untuk membangun model mental [4]. PhET juga 

memungkinkan pengulangan tanpa merusak komponen, sehingga kesalahan dapat dijadikan 

sumber bukti, bukan sekadar sesuatu yang harus dihindari [5], [6]. 

Namun, hasil ini tidak tepat diatribusikan kepada perangkat lunak secara terpisah. Simulasi 

menyediakan lingkungan, sedangkan kualitas belajar ditentukan pula oleh masalah, LKPD, 

pembagian peran, pertanyaan penuntun, diskusi, presentasi, dan klarifikasi guru. Penelitian 

mengenai pembelajaran inkuiri menunjukkan bahwa bimbingan berperan penting agar kebebasan 

eksplorasi tidak menambah beban dan kebingungan [7]. Dalam penelitian ini, lima fase PBL 

mengubah simulasi dari media demonstrasi menjadi alat investigasi: peserta didik menyusun 

dugaan sebelum mencoba, mencatat hasil, dan mempertanggungjawabkan solusi menggunakan 

data. 

Temuan penelitian sejalan dengan laporan Nisa et al. [10], Novita et al. [14], dan Jamila et al. [15] 

bahwa kelompok yang memperoleh PBL berbantuan PhET menunjukkan capaian kognitif lebih 

baik. Kecenderungan yang sama tampak pada penelitian Rumansara et al. [17] serta Syamsudin et 

al. [22], walaupun materi, desain, dan jenjangnya berbeda. Penelitian ini juga konsisten dengan hasil 

pada keterampilan berpikir tingkat tinggi dan pemecahan masalah [11], [18]-[21]. Kesamaan temuan 

memperkuat dugaan bahwa kombinasi masalah bermakna dan lingkungan simulasi interaktif dapat 

mendukung pemrosesan konsep secara aktif. 

Kontribusi penelitian ini bukan klaim bahwa PBL atau PhET belum pernah digunakan. 

Kebaruannya bersifat kontekstual dan prosedural: integrasi PBL-PhET diterapkan pada kompetensi 

alat ukur listrik di SMK, dengan masalah yang langsung berkaitan dengan pemasangan 

amperemeter dan voltmeter serta interpretasi hubungan tegangan, arus, dan hambatan. Berbeda 

dari studi satu kelompok yang menekankan perubahan skor, penelitian ini memeriksa kesetaraan 

awal dan menjadikan perbandingan posttest antarkelas sebagai analisis utama. Pemisahan ini 

menjaga identitas statistik dan mencegah hasil gain diperlakukan seolah-olah merupakan hasil 

posttest. 

Hasil signifikan tetap harus dibaca secara kritis. Rancangan eksperimen semu menggunakan 

kelas yang telah terbentuk. Tidak adanya perbedaan pretest mengurangi kekhawatiran mengenai 

kemampuan awal, tetapi tidak membuktikan bahwa kedua kelas identik pada motivasi, interaksi 

sosial, kehadiran, literasi digital, atau suasana belajar. Persentase ketuntasan posttest menunjukkan 

bahwa lebih banyak peserta didik kelas eksperimen mencapai KKTP, tetapi perbandingan tersebut 

bersifat deskriptif dan tidak menggantikan dasar inferensial penelitian. 

Pengukuran juga terbatas pada ranah kognitif melalui tes pilihan ganda. Penelitian belum 

menilai ketepatan peserta didik memasang dan membaca alat ukur nyata, keterampilan keselamatan 

kerja, retensi setelah beberapa minggu, ataupun kualitas argumentasi selama penyelidikan. Pada 

kelas eksperimen masih terdapat 12 peserta didik yang belum mencapai KKTP, sedangkan pada 

kelas kontrol terdapat 22 peserta didik yang belum tuntas. Temuan kelompok karena itu 

menggambarkan kecenderungan umum dan tidak menjamin hasil yang sama pada setiap peserta 

didik, sekolah, atau materi. 
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Pembelajaran Berbasis Masalah Berbantuan Simulasi … (Eka Hilal Hamdi) 

Secara praktis, guru yang hendak menerapkan pendekatan ini perlu menyiapkan masalah yang 

realistis, LKPD yang menuntut prediksi dan bukti, perangkat yang memadai, pembagian peran 

kelompok, serta tahap refleksi. Hasil simulasi perlu dihubungkan dengan penggunaan alat ukur 

nyata agar pemahaman konseptual dan keterampilan motorik berkembang secara beriringan. 

Sekolah dapat mendukung penerapan melalui akses perangkat dan jaringan, tetapi teknologi 

sebaiknya dipandang sebagai bagian dari desain pembelajaran, bukan jimat digital yang otomatis 

meningkatkan nilai hanya karena layarnya menyala. 

 

D. KESIMPULAN 

Penelitian menunjukkan adanya perbedaan hasil belajar kognitif yang signifikan antara 

kelas yang mengikuti pembelajaran berbasis masalah berbantuan simulasi PhET dan kelas yang 

mengikuti pembelajaran konvensional pada materi alat ukur listrik. Perbandingan hasil belajar tidak 

menggunakan N-gain; pretest digunakan untuk memeriksa kondisi kemampuan awal, sedangkan 

analisis utama menggunakan independent-samples t-test terhadap skor posttest. Kemampuan awal 

kedua kelas tidak berbeda signifikan, t(70) = 0,448, p = 0,656. Setelah perlakuan, rata-rata posttest 

kelas eksperimen sebesar 81,22 dengan ketuntasan 66,7%, sedangkan kelas kontrol sebesar 69,78 

dengan ketuntasan 38,9%. Uji posttest menghasilkan t(70) = 4,057, p < 0,001, dengan selisih rata-rata 

11,44 poin dan interval kepercayaan 95% sebesar 5,82–17,07. Pola tersebut menunjukkan 

kecenderungan capaian kognitif dan ketuntasan yang lebih tinggi pada kelas PBL berbantuan PhET. 

Secara pembelajaran, perbedaan ini dapat dipahami dari integrasi masalah autentik, penyelidikan 

kelompok, umpan balik langsung dari simulasi, presentasi berbasis data, dan refleksi, sehingga 

PhET berfungsi sebagai lingkungan investigasi di dalam struktur PBL, bukan sebagai faktor yang 

bekerja secara terpisah. Kesimpulan berlaku pada dua kelas X TITL di SMKN 1 Sumatera Barat dan 

perlu ditafsirkan dengan mempertimbangkan keterbatasan desain eksperimen semu. 
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