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Abstrak: Model Virtual Laboratory Fisika Modern untuk Meningkatkan Dis-
posisi Kritis Calon Guru. Penulis mengembangkan laboratorium visual untuk
pembelajaran fisika modern. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui keefektifan
model laboratorium virtual fisika modern pada disposisi berpikir kritis mahasiswa.
Sebanyak 64 mahasiswa yang terbagi dalam kelompok eksperimen dan kelompok
kontrol dilibatkan dalam penelitian ini. Instrument penelitian menggunakan uji
disposisi berpikir kritis yang terintegrasikan dengan penguasaan konsep-konsep
fisika modern. Data dianalisa menggunakan uji “mean-difference” dan “norma-
lized gain scores”. Berdasarkan hasil penelitian dapat disimpulkan bahwa model
laboratorium virtual fisika modern efektif meningkatkan disposisi befikir Kritis
mahasiswa.

Kata Kunci: virtual laboratory, fisika modern, disposisi berpikir kritis

Abstract: Model Virtual Laboratory Modern Physics to Increase Pre-Service
Teachers’ Critical Disposition. This study was aimed to reveal the effectiveness of
the modern physics virtual laboratory model on the students critical thinking
disposition. Sixty-four students divided into two groups, the experimental and
control groups, were involved in this study. An instrument used to test the
students’ critical thinking disposition was utilized, integrated with the mastery of
modern physics concepts. The data were analyzed using the mean difference test
and normalized gain scores. The findings showed that the modern physics virtual
laboratory model was effective to improve the students’ critical thinking dis-
position.

Keywords: virtual laboratory, modern physics, critical-thinking disposition

PENDAHULUAN

Salah satu permasalahan penting
dalam pembelajaran fisika adalah ren-
dahnya kualitas pembelajaran pada
berbagai jenjang pendidikan. Kualitas
proses dan hasil belajar fisika ditentu-
kan oleh banyak faktor, salah satunya

ketersediaan sarana laboratorium. Ke-
giatan laboratorium merupakan hal
yang penting dilaksanakan dalam pem-
belajaran fisika karena melalui kegiatan
laboratorium aspek produk, proses, dan
sikap peserta didik dapat lebih dikem-
bangkan.
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Pelaksanaan praktikum fisika sa-
ngat penting dalam rangka mendukung
pembelajaran dan memberikan pene-
kanan pada aspek proses. Hal ini di-
dasarkan pada tujuan pembelajaran fi-
sika sebagai proses, yaitu meningkatkan
keterampilan berpikir peserta didik se-
hingga mereka tidak hanya mampu dan
terampil dalam bidang psikomotorik,
melainkan juga mampu berpikir siste-
matis, objektif, dan kreatif. Sinaradi
(1998:147) menyatakan bahwa untuk
memberikan penekanan lebih besar
pada aspek proses, peserta didik perlu
diberikan keterampilan seperti meng-
amati, menggolongkan, mengukur, ber-
komunikasi, menafsirkan data, dan ber-
eksperimen secara bertahap sesuai de-
ngan tingkat kemampuan berpikir anak
dan materi pelajaran yang sesuai de-
ngan kurikulum.

Hasil analisis terhadap kurikulum
fisika sekolah menunjukkan bahwa pe-
nyelenggaraan kegiatan laboratorium
sangat dibutuhkan untuk menunjang
keberhasilan pembelajaran. Keberhasil-
an penyelenggaraan kegiatan laborato-
rium sangat bergantung pada peran
guru. Sayangnya, hasil penelitian me-
nunjukkan bahwa kemampuan guru fi-
sika dalam merancang dan melaksana-
kan percobaan masih relatif rendah.
Selain rendahnya kemampuan guru da-
lam merancang dan melaksanakan per-
cobaan, kegiatan praktikum fisika juga
dihadapkan pada berbagai masalah, di
antaranya peralatan laboratorium ma-
hal, sarana laboratorium yang dimiliki
terbatas, serta kesulitan melakukan
praktikum pada konsep fisika yang ab-
strak. Pada konsep fisika yang abstrak,
terdapat kesulitan untuk menampilkan

proses fisis secara langsung melalui ke-
giatan laboratorium yang riil. Kondisi
ini menyebabkan tingkat penguasaan
konsep fisika peserta didik rendah.

Berangkat dari kenyataan tersebut,
upaya peningkatan kualitas guru me-
lalui pendidikan calon guru harus te-
rus-menerus dilakukan. Salah satunya
dengan membekali mereka pengetahu-
an dan pengalaman langsung dalam
melakukan percobaan-percobaan fisika,
termasuk percobaan yang melibatkan
konsep fisika yang abstrak dengan pe-
manfaatan teknologi informasi yang re-
levan. Hal ini diperlukan karena selain
tidak tersedianya peralatan laboratori-
um yang memadai di Lembaga Pendi-
dikan Tenaga Kependidikan (LPTK), ju-
gatidak semua percobaan dapat dilaku-
kan secara langsung di laboratorium.

Laboratorium dalam pembelajaran
fisika termasuk di LPTK memiliki pe-
ranan penting. Pertama, sebagai wahana
untuk mengembangkan keterampilan
dasar mengamati atau mengukur dan
keterampilan proses lainnya. Kedua, la-
boratorium sebagai wahana untuk mem-
buktikan konsep atau hukum-hukum
alam sehingga dapat lebih memperjelas
konsep yang telah dibahas sebelumnya.
Ketiga, sebagai wahana mengembang-
kan keterampilan berpikir melalui pro-
ses pemecahan masalah dalam rangka
mahasiswa menemukan konsep sendiri.
Melalui peran ini, laboratorium telah
dijadikan wahana untuk learning how to
learn (Wiyanto, 2008: 35).

Salah satu matakuliah dalam struk-
tur kurikulum pendidikan fisika di
LPTK adalah fisika modern. Fisika mo-
dern merupakan salah satu matakuliah
penting dalam fisika karena mendasari
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beberapa matakuliah lanjutan lainnya,
di antaranya fisika kuantum, fisika zat
padat, fisika statistik, dan fisika inti. Se-
cara umum, konsep fisika modern meli-
puti: teori relativitas khusus, teori kuan-
tum radiasi elektromagnetik dan mate-
ri, atom-atom serupa hidrogen, atom-
atom berelektron banyak, fisika inti,
dan sistem-sistem atomik.

Berdasarkan analisis pada materi
fisika modern di atas, dapat diketahui
adanya sejumlah eksperimen yang di-
perlukan untukmendukung proses pem-
belajaran. Hasil analisis menunjukkan
bahwa materi teori kuantum radiasi
merupakan materi dengan sebaran eks-
perimen yang lebih banyak. Selain itu,
materi ini juga memiliki tingkat ke-su-
litan yang lebih tinggi dibandingkan
materi lainnya. Kesimpulan ini didasar-
kan pada hasil studi pendahuluan yang
dilakukan sebelumnya, ketika guru fi-
sika dan dosen pengajar fisika modern
diminta membuat urutan materi dalam
fisika modern berdasarkan tingkat ke-
sulitan.

Selain analisis sebaran eksperimen,
analisis konsep pada materi fisika mo-
dern menunjukkan bahwa konsep-kon-
sep dalam fisika modern umumnya
adalah konsep yang abstrak sehingga
perlu divisualisasikan. Konsep yang ab-
strak menyebabkan mahasiswa meng-
alami kesulitan untuk memahami kon-
sep fisika modern dengan baik. Hal ini
berimplikasi pada rendahnya hasil be-
lajar mahasiswa pada matakuliah fisika
modern. Alternatif solusi yang ditawar-
kan di antaranya melalui pemanfaatan
teknologi komputer. Finkelstein (2005:
3) mengatakan bahwa komputer dapat
digunakan untuk menunjang pelaksa-
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naan praktikum fisika, baik untuk me-
ngumpulkan data, menyajikan, dan me-
ngolah data. Selain itu, komputer juga
dapat digunakan untuk memodifikasi
eksperimen dan menampilkan eksperi-
men lengkap dalam bentuk virtual.

Teknologi komputer dapat diadap-
tasi menjadi sebuah pendekatan pem-
belajaran yang aktif. Teknologi kompu-
ter memungkinkan adanya perpaduan
antara tatap-muka (face to face) dengan
pembelajaran online. Beberapa hal yang
perlu dipertimbangkan antara lain pen-
dekatan yang mungkinditerapkan, stra-
tegi, teknik, dan peralatan yang ada
(Garrison, 2008:105). Teknologi kompu-
ter memungkinkan realisasi konsep fi-
sika modern tersebut dalam program
komputer dengan menggunakan piran-
ti lunak yang mudah dipelajari. Sejum-
lah bentuk interaksi dapat dimuncul-
kan melalui media komputer, seperti
penyajian praktik dan latihan, tutorial,
permainan, simulasi, penemuan, dan
pemecahan masalah.

Salah satu bentuk pemanfaatan tek-
nologi komputer dalam pembelajaran
fisika modern adalah pengembangan
virtual laboratory. Virtual laboratory di-
definisikan sebagai suatu bentuk objek
multimedia interaktif. Objek multime-
dia interaktif terdiri dari bermacam for-
mat heterogen, termasuk teks, hiper-
teks, suara, gambar, animasi, video, dan
grafik. Virtual laboratory merupakan ob-
jekmultimediainteraktif yang kompleks
dan termasuk bentuk digital baru, de-
ngan tujuan pembelajaran implisit atau
eksplisit (Budhu, 2002:2). Pembelajaran
dengan virtual laboratory memungkin-
kanmahasiswalebih mandiri, dapat me-
ningkatkan kemampuan berpikir dan
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kemampuan mengkomunikasikan ide
(Smith, 2002:73).

Melalui model virtual laboratory, ma-
hasiswa diberi tantangan untuk meme-
cahkan masalah dengan wversi online
atau aplikasi. Laboratorium virtual fo-
kus pada tindakan peserta dalam setting
yang realistis. Laboratorium virtual ada-
lah sebuah kesuksesan awal dan mo-
mentum pengembangan elemen simu-
lasi (disebut sims) mandiri, dan seka-
rang melakukan hal yang sama untuk
sims dunia virtual (Aldrich, 2009: 29).

Dalam model virtual laboratory fisika
modern, materi yang dipilih adalah
teori kuantum radiasi yang meliputi
teori foton, efek fotolistrik, efek Comp-
ton, produksi pasangan, gelombang de
Broglie, difraksi elektron, dan prinsip
ketidakpastian Heisenberg. Materi ini
dipilih karena banyaknya eksperimen
yang bisa dilakukan selain tingkat ke-
sulitan yang lebih tinggi dan abstrak-
nya konsep yang terlibat sehingga perlu
untuk divisualisasikan. Hal ini dimak-
sudkan agar model virtual laboratory
yang dibuat dapat memberikan kontri-
busi yang lebih besar terhadap peroleh-
an hasil belajar dan tingkat berpikir ma-
hasiswa.

Hasil penelitian dalam pembelajar-
an fisika berbantuan komputer menun-
jukkan adanya korelasi positif antara
media pembelajaran komputer dengan
penguasaan konsep dan keterampilan
berpikir mahasiswa. McKagan, (2008:
413) menemukan bahwa penggunaan
simulasi komputer pada materi meka-
nika kuantum dapat meningkatkan ha-
sil belajar dan aktivitas mahasiswa di
kelas. Penggunaan simulasi komputer
membantu mahasiswa mengatasi ke-

sulitan belajar dan meningkatkan kete-
rampilan berpikir pada materi ini.

Gunawan dan Setiawan (2010:231)
menemukan bahwa penggunaan virtual
laboratory fisika modern juga dapat me-
ningkatkan penguasaan konsep maha-
siswa calon guru, khususnya pada kon-
sep teori kuantum radiasi elektromag-
netik dan materi. Hasil penelitian Ab-
durrahman dan Liliasari (2010:213) me-
nunjukkan bahwa model pembelajaran
yang didukung simulasi interaktif da-
patmeningkatkan disposisi berpikir kri-
tis mahasiswa. Disposisi berpikir kritis
mahasiswa kelas eksperimen berbeda
secara signifikan dengan kelas kontrol
yang belajar secara konvensional. Indi-
kator disposisi open-mindedness menga-
lami peningkatan tertinggi pada kelas
eksperimen.

Berdasarkan alasan tersebut di atas,
dalam penelitian ini telah dikembang-
kan sebuah model virtual laboratory fisi-
ka modern sebagai salah satu alternatif
keterbatasan peralatan laboratorium un-
tuk eksperimen fisika modern. Model
virtual laboratory ini akan membantu vi-
sualisasi konsep abstrak dan menampil-
kan proses fisis secara lengkap. Model
ini penting dikembangkan karena tidak
semua eksperimen fisika modern dapat
dilakukan secara riil di laboratorium.
Dalam artikel ini dijelaskan deskripsi
model virtual laboratory fisika modern
yang telah dikembangkan dan penga-
ruh penggunaan model virtual laborato-
ry fisika modern terhadap peningkatan
disposisi berpikir kritis (DBKr) maha-
siswa. Selain itu, dijelaskan pula hu-
bungan antara konsep fisika modern
dengan disposisi berpikir kritis maha-
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siswa yang belajar dengan model virtual
laboratory fisika modern.

METODE

Penelitian ini termasuk jenis pene-
litian pengembangan. Metode peneliti-
an pengembangan adalah suatu metode
yang digunakan untuk menghasilkan
produk tertentu dan menguiji efektivitas
produk tersebut (Sugiyono, 2008:407).
Dalam penelitian ini, telah dikembang-
kan suatu model virtual laboratory untuk
pembelajaran fisika modern. Model vir-
tual laboratory dikembangkan menggu-
nakan program Macromedia Director MX,
sedangkan beberapa simulasi interaktif
dan animasi menggunakan perpaduan
Macromedia Flash 8 dan Java Applet.

Pengembangan model dimulai de-
ngan analisis awal dan pengembangan
draft. Draft yang sudah dikembangkan
selanjutnya divalidasi oleh ahli. Vali-
dasi dilakukan pada 2 hal, yaitu vali-
dasi pada materi fisika modern dan
eksperimennya serta validasi pada mo-
del virtual laboratory yang dikembang-
kan. Setelah divalidasi, selanjutnya di-
lakukan ujicoba terbatas untuk me-
nyempurnakan fitur dan keterbacaan
program yang melibatkan 9 orang ma-
hasiswa. Selanjutnya, dilakukan ujicoba
dengan skala lebih luas, yang melibat-
kan 28 orang mahasiswa untuk men-
dapatkan informasi tambahan tentang
penerapan model ini dalam pembelajar-
an fisika modern. Di antara informasi
yang diperoleh antara lain tentang per-
lunyapenjelasan tambahan materi, wak-
tu tampilnya LKM, tambahan waktu
pembelajaran, dan kesulitan eksplorasi
beberapa fitur pada spesifikasi kompu-
tertertentu. Semua masukan dalam pro-
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ses ujicoba ini selanjutnya digunakan
untuk menyempurnakan model virtual
laboratory sebelum digunakan pada pro-
ses pengujian efektivitas model.

Untuk pengujian efektivitas model
virtual laboratory terhadap peningkatan
disposisi berpikir kritis mahasiswa di-
gunakan metode eksperimen dengan
desain pretest-posttest control group, de-
ngan desain penelitian seperti ditampil-
kan pada Gambar 1 berikut.

Tes Awal Perlakuan  Tes Akhir
(@) X1 (@)
O X2 (@)

Gambar 1. Desain Penelitian

O adalah tes awal dan tes akhir
yang dilakukan untuk mengukur dis-
posisi berpikir kritis mahasiswa sebe-
lum dan sesudah perlakuan. Xi adalah
perlakuan untuk kelas eksperimen, ya-
itu pembelajaran fisika modern yang
didukung virtual laboratory, sedangkan
X2 adalah pembelajaran konvensional
untuk kelas kontrol.

Untuk memperoleh data penelitian,
digunakan instrumen tes disposisi ber-
pikir kritis yang terintegrasi dengan
penguasaan konsep fisika modern. Soal
berbentuk pilihan ganda sebanyak 30
item soal, yang disertai cara penyele-
saian setiap item soal. Subjek penelitian
ini adalah mahasiswa calon guru fisika
yang mengikuti matakuliah fisika mo-
dern di sebuah LPTK di Mataram.
Mahasiswa dibagi menjadi 2 kelompok,
yaitu kelompok eksperimen dan kelom-
pok kontrol, masing-masing sebanyak
32 orang.
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Untukmengetahui peningkatan dis-
posisi berpikir kritis mahasiswa dilaku-
kan dengan menghitung besarnya skor
gain yang dinormalisasi (N-gain). Hal
ini dimaksudkan untuk menghindari
kesalahan dalam menginterpretasikan
perolehan gain masing-masing maha-
siswa. Untuk memperoleh skor N-gain
digunakan rumus (Cheng, 2004:1449).

. Sost_sre
N - gain = —"—"= x100%
S S

max — Spre

Keterangan: N-gain > 70% (tinggi); 30%
< N-gain < 70% (sedang);
dan N-gain < 30% (ren-
dah).

Pengolahan data penelitian diawali
dengan uji statistik berupa uji norma-
litas dan uji homogenitas. Selanjutnya,
dilakukan uji perbedaan dua rerata un-
tuk menguji tingkat signifikansi per-
bedaan rerata skor tes disposisi berpikir
kritis kedua kelas (kelas eksperimen
dan kelas kontrol).

HASIL
Deskripsi Model Virtual Laboratory
Fisika Modern

Setelah melalui tahap validasi ahli,
baik pada materi fisika modern mau-
pun validasi pada model virtual labora-
tory yang dikembangkan, dilakukan
ujicoba terbatas dan ujicoba pada skala
yang lebih luas untuk menyempurna-
kan model virtual laboratory. Tabel 1
mendeskripsikan model virtual labora-
tory yang telah dikembangkan.

Implementasi Model Virtual Labora-
tory

Berdasarkan analisis data pada per-
olehan skor disposisi berpikir kritis ma-
hasiswa calon guru, dapat diketahui
adanya peningkatan disposisi berpikir
kritis pada kedua kelas (kelas eksperi-
men dan kelas kontrol). Hasil penilaian
disposisi berupa skor yang kemudian
dicari persentasenya. Perolehan skor tes
disposisi berpikir kritis pada kelas eks-
perimen dan kelas kontrol dapat dilihat
pada Tabel 2.

Berdasarkan Tabel 2, dapat diketa-
hui bahwa skor rata-rata tes awal ma-
hasiswa pada kedua kelas hampir sama.
Hasil uji beda rerata pada skor tes awal
menunjukkan nilai thiwng sebesar 0.055
dan twhe pada taraf kepercayaan 0,05
sebesar 2,04. Berdasarkan hasil ini, da-
pat disimpulkan bahwa disposisi ber-
pikir kritis mahasiswa sebelum proses
pembelajaran pada kedua kelas tidak
berbeda secara signifikan.

Selanjutnya, berdasarkan perolehan
skor tes akhir pada kedua kelas, dike-
tahui bahwa skor rata-rata tes akhir ke-
las eksperimen sebesar 69,06 dan kelas
kontrol sebesar 58,96. Peningkatan pada
kelas eksperimen dengan skor rata-rata
sebesar 56,53%, sedangkan untuk kelas
kontrol sebesar 41,24%. Kedua kelas
mengalami peningkatan dengan kate-
gori sedang. Selanjutnya, dilakukan uji
beda rerata skor N-gain kedua kelas
untuk mengetahui signifikansi perbeda-
an peningkatan disposisi berpikir kritis
kedua kelas. Hasil uji-t menunjukkan
nilai thiung Sebesar 4,41 dan twe pada
taraf kepercayaan 0,05 sebesar 2,04.
Persentase pencapaian skor rata-rata tes
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awal, tes akhir, dan N-gain disposisi
berpikir kritis antara kelas eksperimen
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dan kelas kontrol ditampilkan pada
Gambar 3.

Tabel 1. Deskripsi Model Virtual Laboratory Fisika Modern

No.

Komponen Model

Penjelasan

1.

Menu Utama

Materi

Virtual Laboratory
(VL)

Lembar Kerja
Mahasiswa (LKM)

Animasi

Gambar dan Video

Evaluasi

- Terdiri dari empat menu utama yaitu materi, virtual labs,
lembar kerja, dan evaluasi.
- Materi teori kuantum radiasi yang meliputi teori foton,
radiasi termal, efek fotolistrik, efek Compton, produksi
dan pemisahan pasangan, gelombang deBroglie, difraksi
elektron, dan prinsip ketidakpastian Heisenberg.
Terdiri dari empat jenis eksperimen virtual, yaitu VL radi-
asi benda hitam, VL efek fotolistrik, VL interferensi kuan-
tum, dan VL difraksi elektron.
Terdapat empat LKM yang disesuaikan dengan jumlah
virtual laboratory yang tersedia. LKM dibuat untuk mem-
bantu mahasiswa mengembangkan kemampuan berpikir-
nya. Keterampilan mahasiswa dalam mengukur, membuat
perkiraan, membuat grafik, interpretasi data, dan menarik
kesimpulan dapat dikembangkan melalui pengisian LKM.
Animasi dibuat untuk memperkuat pemahaman mahasis-
wa melalui visualisasi konsep-konsep abstrak, selain yang
tersedia pada virtual laboratory. Ada empat animasi tam-
bahan dalam model ini yaitu radiasi benda hitam, animasi
produksi dan pemisahan pasangan, animasi efek
Compton.
Untuk tambahan penjelasan materi yang tersedia dalam
model disertakan beberapa gambar dan video pendukung,
diantaranya gambar: hubungan intensitas dan panjang ge-
lombang, rancangan eksperimen efek fotolistrik, hamburan
Compton, dan produksi pasangan, serta video interferensi
kuantum.
Terdiri dari 25 soal berbentuk pilihan ganda, untuk
mengukur penguasaan konsep mahasiswa terhadap materi
dan percobaan yang telah dilakukan.

Tabel 2. Deskripsi Skor Disposisi Berpikir Kritis Mahasiswa Kedua Kelas

Kelas Eksperimen

Kelas Kontrol

Tesawal Tes Akhir N-g Tes awal Tes Akhir  N-g
N (£ mahasiswa) 32 32 32 32
Rata-rata 30,31 69,06 56,53 30,42 58,96 41,24
Simpangan Baku 9,50 13,20 15,90 8,80 13,87 18,50
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Berikut beberapa gambar tampilan
model virtual laboratory yang telah di-
kembangkan, yaitu (1) Halaman Awal;
(2) Tampilan Menu Utama; (3) Tampil-

Halaman Awal

wE

Teori Foton

Menurut interpretasi Juantum, radasi elektromagnetic terde darl bunde energy dslaet miip
partiel yang dissbut foton atau kuanta. Satiap foton memilid enerai £ yang hanya bergantung
pada frekuiens radis!  yang dnyatakan dengan

he
E=nf="2
4 A

dengan h = 6,626 x 107 3.5 adalh konstanta Planck.

Dalam beinteras, setiap foton memberian sekh energinya ata tidak: sama sekal, ketia foton ||
dengan kecepatan cahaya, maka merurut teori relativtas khusus, massa dammya |
harusiah nol. Oleh karena itu, energi foton sekaruinya adalh ensigl etk Jka ssbuah foton
ada, ma¥a ia bergerak dengan kecepatan cahaya (c); Jka foton berhenti bergerak dengan
kecepatan ¢, maka foton tersebut akan hiang. Dengan demdan, setidp foton memild
momentum sebesa:

an Materi; (4) Tampilan materi dan
Gambar; (5) Video Interferensi Kuan-
tum; dan (6) Simulasi Interaktif Efek
Fotolistrik.

Tiap luva pada gambar mempunyal satu nia
‘gslombang yang dinamakan
tnggsuhu, makin keci & ..

malsimum yang terjadi pada panjang
2 . bergeser ketika suhu benda fitam dinakdan. Maln

@ i
Simulasi Interaktif Efek Fotolistrik

Gambar 2. Beberapa Contoh Tampilan
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Tes Akhir N-Gain

m Kelas Kontrol

Gambar 3. Perbandingan Persentase Skor Rata-Rata DBKr Kedua Kelas

Tabel 3. Rekapitulasi Skor Disposisi Berpikir Kritis Pada Setiap Indikator

Kelas Eksperimen

Kelas Kontrol

Indikator Tes Awal Tes Akhir N.g  Tes Awal Tes Akhir N.g @(1;;)9
T % r % W r % % *)
Truthseeking 65 34 140 73 60.2 58 30 117 61 411 19.1
Open-Minded 54 28 126 66 526 54 28 104 54 315 211
Analyticity 47 29 107 67 517 5 35 94 59 284 233
Systematicity 60 31 138 72 585 583 30 119 62 452 133
Inquisitiveness 65 29 152 68 544 66 29 132 59 415 130

Setiap indikator DBKr dianalisis ke-
tercapaiannya berdasarkan perolehan
skor tes awal, tes akhir, dan N-gain.
Perolehan N-gain tertinggi kelas ekspe-
rimen terjadi pada indikator truth-seek-
ing sebesar 60.2% dan terendah terjadi
pada indikator analyticity sebesar 51.7%,
keduanya berada pada kategori sedang.

Pada kelas kontrol, perolehan N-gain
tertinggi terjadi pada indikator systema-
ticity sebesar 45.2%, terendah pada in-
dikator open-mindedness sebesar 31.5%,
dengan kategori sedang. Rekapitulasi
skor disposisi berpikir kritis untuk se-
tiap indikator ditampilkan pada Tabel
3.
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Gambar 4. Perbandingan Persentase N-Gain untuk Setiap Indikator DBKr

Berdasarkan data pada Tabel 3, da-
pat diketahui bahwa perbedaan pening-
katan N-gain tertinggi pada kedua ke-
las terjadi pada indikator analyticity se-
besar 23.3% sedangkan perbedaan te-
rendah pada indikator inquisitiveness
sebesar 13.0%. Persentase disposisi ber-
pikir kritis mahasiswa kedua kelas pada
masing-masing indikator disposisi ber-
pikir kritis yangditampilkan pada Gam-
bar 4.

Berdasarkan persentase peningkat-
an disposisi berpikir kritis dapat dike-
tahui bahwa terjadi peningkatan pada
kedua kelas. Meskipun demikian, per-
sentase peningkatan disposisi berpikir
kritis mahasiswa kelas eksperimen le-
bih tinggi dibandingkan mahasiswa
kelas kontrol. Artinya, pembelajaran fi-
sika modern dengan virtual laboratory
dapat meningkatkan disposisi berpikir
kritis mahasiswa calon guru, lebih baik
dari pembelajaran konvensional.

PEMBAHASAN

Berpikir kritis merupakan proses
dan kemampuan yang dilibatkan dalam
membuat keputusan secara rasional apa
yang harus dilakukan dan apa yang
harus dipercaya. Kemampuan berpikir
kritis yang baik dapat memberikan re-
komendasi yang baik untuk melakukan
suatu tindakan. Esensinya, berpikir kri-
tis merupakan suatu sikap yang di-
gunakan untuk memberikan penilaian
terhadap sesuatu.

Facione (2009:10) menyatakan bah-
wa kemampuan berpikir kritis terdiri
dari dua komponen, yaitu keterampilan
kognitif dan disposisi berpikir Kkritis.
Keterampilan kognitif merupakan as-
pek-aspek intelektual dalam berpikir
kritis, sedangkan disposisi berpikir kri-
tis merupakan kecenderungan untuk
berpikir kritis. Kedua komponen itu sa-
ling mempengaruhi satu dengan lain.
Disposisi berpikir adalah suatu kecen-
derungan pada suatu pola perilaku in-
telektual.
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Facione (2009:10) mengelompokkan
disposisi berpikir kritis menjadi tujuh
indikator, yaitu: 1) truth-seeking, kebiasa-
an selalu menginginkan pemahaman
terbaik tentang situasi tertentu, disertai
alasan dan bukti yang terkait; (2) open-
mindedness, kecenderungan untuk mem-
biarkan orang lain menyuarakan pan-
dangannya, orang yang berpikiran ter-
buka memiliki sikap toleransi dan pe-
nerimaanterhadap pendapat orang lain;
(3) analyticity, kecenderungan untuk ber-
hati-hati terhadap apa yang terjadi beri-
kutnya. Hal ini berkaitan dengan antisi-
pasi konsekuensi baik atau buruknya
situasi, pilihan, proposal dan rencana;
(4)systematicity, kecenderungan atau ke-
biasaan kerja keras untuk menyelesai-
kan masalah dengan disiplin, tertib,
dan sistemastis; (5) self-confidence, ke-
cenderungan untuk mempercayai peng-
gunaan akal dan berpikir reflektif un-
tuk memecahkan masalah; (6) inquisiti-
veness, keingintahuan intelektual, yaitu
kecenderungan untuk ingin tahu segala
sesuatu, bahkan pada hal yang secara
jelas tidak berguna saat ini; (7) maturity
of judgement, kematangan kognitif yang
berkaitan dengan kecenderungan untuk
melihat masalah yang rumit, membuat
penilaian secara tepat waktu, dan tidak
melakukan penundaan pada apa yang
bisa dilakukannya.

Dalam penelitian ini, ada lima indi-
kator disposisi berpikir kritis yang di-
kembangkan, yaitu truth-seeking, open-
mindedness, analyticity, systematicity, dan
inquisiteveness. Indikator ini dipilih dari
tujuh indikator yang dikembangkan
Facione (2009:10). Pemilihan didasar-
kan pada pertimbangan kesesuaian de-
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ngan karakteristik materi dan model
pembelajaran yang akan diterapkan.

Data penelitian menunjukkan bah-
wa terjadi peningkatan disposisi ber-
pikir kritis pada kedua kelas dengan
persentase yang berbeda. Untuk kelas
eksperimen, peningkatan tertinggi ter-
jadi pada indikator truth-seeking sebe-
sar 60,2%, termasuk pada kategori se-
dang. Artinya, pembelajaran dengan
virtual laboratory membantu mahasiswa
calon guru dalam membuat pertim-
bangan-pertimbangan untuk mencari
kebenaran dan menarik suatu kesim-
pulan dengan benar.

Pada pembelajaran fisika modern
yang didukungeksperimenvirtual, ma-
hasiswa dibiasakan untuk menyerta-
kan alasan dan bukti-bukti dari apa
yang dikemukakan, baik secara lisan
maupun tulisan. Misalnya, bukti ma-
hasiswa melakukan eksperimen dapat
dilihat dari adanya lembar kerja yang
dikumpulkan. Peningkatan yang cukup
besar pada indikator truth-seeking me-
rupakan implikasi dari kemampuan pe-
nalaran logis yang juga ikut berkem-
bang. Peningkatan kemampuan infe-
rensi logika dan membangun konsep
selanjutnya dapat digunakan mahasis-
wa untuk meningkatkan kemampuan
dalam menarik suatu kesimpulan dan
kebenaran dari suatu permasalahan.

Peningkatan terendah pada kedua
kelas terjadi pada indikator yang sama,
yaitu analyticity sebesar 51,7% (kelas
eksperimen) dan 28,4% (kelas kontrol).
Hal ini menunjukkan bahwa kecende-
rungan mahasiswa untuk berhati-hati
atau waspada terhadap apa yang ter-
jadi berikutnya masih perlu ditingkat-
kan. Meskipun demikian, dari data ter-
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sebut dapat disimpulkan bahwa maha-
siswa yang belajar menggunakan vir-
tual laboratory memiliki tingkat kehati-
hatian yang lebih tinggi dibandingkan
mahasiswa kelas eksperimen.
Secaraumum, disposisi berpikir kri-
tispadasetiap indikator mengalami pe-
ningkatan, baik pada kelas eksperimen
maupun kelas kontrol. Analisis data
menggunakan uji-t menunjukkan ter-
dapat perbedaan yang signifikan pada
disposisi berpikir kritis kedua kelas,
yaitu disposisi berpikir kritis kelas eks-
perimen lebih baik dibandingkan kelas
kontrol. Hal ini menunjukkan bahwa
pembelajaran dengan virtual laboratory
cukup efektif untuk meningkatkan dis-
posisi berpikir mahasiswa calon guru.
Dari data penelitian juga dapat di-
ketahui terdapat dua indikator yang
mengalami perbedaan peningkatan yang
cukup besar, yaitu indikator open-min-
dedness (perbedaan sebesar 21,1%) dan
analyticity (perbedaan sebesar 23,3%).
Perbedaan peningkatan pada kedua in-
dikator ini mudah dipahami karena ada
kerangka berpikir awal yang memang
sudah ada pada setiap mahasiswa. Da-
lam pembelajaran terdapat kecende-
rungan mahasiswa untuk memperta-
hankan kerangka berpikir tersebut sam-
pai mereka mendapat penjelasan atau
gambaran yang rasional yang akan me-
nyebabkan penguatan kerangka berpi-
kir itu jika sudah benar adanya, dan
adanya perubahan paradigma ke arah
yang lebih sesuai jika kerangka berpikir
yang ada sebelumnya kurang tepat.
Dalam pembelajaran fisika modern,
khususnya pada konsep teori kuantum
radiasi, terdapat penekanan adanya si-
fat dualisme gelombang partikel, yaitu

cahaya pada suatu waktu dapat diang-
gap sebagai gelombang, sedangkan pada
peristiwa yang lain, ia pun dapat ber-
sifat sebagaimana halnya partikel. Hal
ini tentu tidak mudah diterima atau di-
jelaskan kepada mahasiswa, kecuali di-
dukung oleh fakta-fakta eksperimen
yang bisa dilihat atau dilakukan sendiri
oleh mahasiswa.

Planck mengemukakan bahwa ge-
lombang itu tidak kontinyu (berten-
tangan dengan fisika klasik yang meng-
anggap gelombang itu kontinyu). Me-
nurut fisika klasik, mustahil bahwa ge-
lombang itu kontinyu, dan partikel ter-
susun atas materi, bukan gelombang,
sebab gelombang hanyalah osilasi pada
frekuensi tertentu yang melintasi se-
buah medium atau substansi (Strathern,
2002:32). Konsep dalam teori kuantum
ini memang tidak mudah dipahami
oleh mahasiswa karena memunculkan
pergeseran dari fisika klasik yang su-
dah umum dipahami mahasiswa ketika
belajar fisika di sekolah menengah atau-
pun matakuliah dasar dalam fisika, se-
perti fisika dasar dan mekanika. Teori
kuantum menyatakan bahwa partikel
pada tingkat sub-atomik tidak tunduk
pada hukum fisika klasik. Entitas se-
perti elektron dapat berwujud sebagai
dua benda berbeda secara simultan
(materi atau energi), tergantung pada
cara pengukurannya sehingga wajar ke-
tika Niels Bohr menyatakan bahwa ke-
sulitan utama dari teori kuantum ada-
lah “teori ini sulit dipercaya” (Strathern,
2002:viii).

Karakteristik teori kuantum seperti
di atas menyebabkan mahasiswa kelas
eksperimen yang belajar didukung oleh
eksperimen virtual yang sesuai memi-
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liki sifat terbuka dan penerimaan (open-
mindedness) yang lebih besar dibanding-
kan mahasiswa kelas kontrol yang ha-
nya mendengar informasi tanpa bisa
membuktikan kebenaran teori tersebut
melalui eksperimen. Selain itu, dari ha-
sil penelitian dapat diketahui terdapat
indikator dengan perbedaan peningkat-
an terendah, yaitu pada indikator in-
quitiveness. Perbedaan peningkatan yang
rendah pada kedua kelas pada indika-
tor keingintahuan (inquitiveness) dise-
babkan karena mahasiswa pada kedua
kelas sama-sama memiliki rasa ingin
tahu yang tinggi tentang kebenaran dan
hal-hal yang mendasari teori ini. Hal ini
bisa dilihat dari skor N-gain pada ke-
dua kelompok, yaitu 54.4% (kelas eks-
perimen) dan 41.5% (kelas kontrol).

Hasil ini sejalan dengan penelitian
Abdurrahman dan Liliasari (2010:213)
yang menemukan 3 indikator yang me-
ngalami peningkatan signifikan ketika
mahasiswa calon guru belajar menggu-
nakan model multiple representasi yang
didukung beberapa simulasi interaktif.
Ketiga indikator tersebut adalah open-
mindedness, analyticity, dan systematicity.
Indikator truth-seeking dan inquisitive-
ness tidak berbeda secara signifikan
pada kedua kelas.

Beberapa percobaan interaktif yang
terdapat dalam model pembelajaran
memberikan kesempatan yang cukup
besar kepada mahasiswa untuk belajar
membuat perkiraan dan mencoba sen-
diri membuktikan kebenaran perkira-
annya. Terbuktinya perkiraan yang di-
buat mahasiswa dapat memotivasi ma-
hasiswa untuk belajar lebih lanjut. Jika
perkiraan yang dibuat belum tepat,
mahasiwa dapat segera memprediksi
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kemungkinan yang menjadi penyebab,
kemudian memperbaiki sehingga ke-
simpulan akhir yang dibuat lebih tepat.
Penjelasandiatas menunjukkan ada-
nya korelasi positif antara karakter kon-
sep fisika modern dengan disposisi ber-
pikir kritis mahasiswa yang ikut ber-
kembang. Secara umum, nilai korelasi
antara penguasaan konsep dan dispo-
sisi berpikir kritis mahasiswa memiliki
nilai tertinggi pada label konsep radiasi
termal sebesar 0,49. Penguasaan konsep
mahasiswa pada konsep inidipengaruhi
oleh adanya peningkatan kemampuan
mahasiswa dalam menganalisis sesuatu
yang ditunjukkan oleh adanya korelasi
yang kuat dengan indikator analyticity
yaitusebesar 0,73.Peningkatan yang ter-
golong tinggi pada konsep radiasi ter-
mal, yaitu sebesar 75,5% juga disebab-
kan adanya sifat terbuka (openminded-
ness) mahasiswa untuk menerima infor-
masi dan ide baru yang ditemukan me-
lalui eksperimen virtual benda hitam,
yaitu ada pergeseran dari teori fisika
klasik ke teori kuantum yang disampai-
kan oleh Planck mengenai cahaya.
Selain itu, ada hubungan antara
rasa ingin tahu (inquisitiveness) maha-
siswa yang besar pada materi ini de-
ngan perolehan hasil belajar. Hal ini
menyebabkan ada perbedaan pening-
katan terbesar antara kedua kelas pada
konsep ini. Informasi di atas sesuai de-
ngan hasil korelasi antara konsep ra-
diasi termal dengan indikator openmin-
dedness dan inquisitiveness yang memi-
liki nilai yang sama yaitu sebesar 0,57.
Indikator truth-seeking yang meru-
pakan indikator disposisi berpikir kritis
dengan peningkatan tertinggi, yaitu
60,2% hanya memberikan pengaruh yang
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cukup signifikan pada penguasaan kon-
sep prinsip ketidakpastian Heisenberg
(r = 0,54), difraksi elektron (r = 0,48),
gelombang deBroglie dan produksi pa-
sangan dengan nilai koefisien korelasi
yang sama (yaitu r = 0,46). Untuk kon-
sep lainnya, nilai koefisien korelasinya
sangat rendah. Kedua konsep yang ber-
hubungan erat dengan indikator truth-
seeking, yaitu prinsip ketidakpastian
Heisenberg dan difraksi elektron se-
benarnya memiliki karakteristik yang
hampirsama. Di antaranya konsep prin-
sip ketidakpastian Heisenberg dapat di-
pelajari melalui eksperimen difraksi
elektron.

PENUTUP

Berdasarkan analisis data hasil pe-
nelitian, dapat disimpulkan bahwa dis-
posisi berpikir kritis mahasiswa yang
belajar fisika modern dengan virtual
laboratory lebih tinggi dibandingkan de-
ngan mahasiswa yang belajar secara
konvensional. Disposisi berpikir Kritis
pada kedua kelas berbeda secara sig-
nifikan. Dengan model pembelajaran
ini, indikator disposisi truth-seeking dan
open-mindedness dapat lebih ditingkat-
kan. Peningkatan tertinggi pada indi-
kator truth-seeking sebesar 60.2%, se-
dangkan terendah pada indikator analy-
ticity sebesar 51.7%. Korelasi terbesar
antara penguasaan konsep dan dispo-
sisi berpikir kritis terjadi pada label
konsep radiasi termal sebesar 0,49.
Peningkatan penguasaan konsep ter-
besar pada konsep teori foton lebih di-
pengaruhi oleh sifat terbuka (openmin-
dedness) mahasiswa dengan koefisien
korelasi 0,70 (kategori kuat). Nilai ko-
efisien korelasi tertinggi terjadi antara

konsep radiasi termal dengan indikator
analyticity, yaitu sebesar 0,73 dengan
kategori kuat. Secara umum, indikator
openmindedness memberikan pengaruh
yang lebih besar dalam mendukung
peningkatan penguasaan konsep maha-
siswa pada materi teori kuantum ra-
diasi.
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