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Abstrak 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh bahan ajar dengan GeoGebra terhadap 

keterampilan berpikir kritis peserta didik pada materi gelombang cahaya. Metode yang digunakan, yaitu 

quasi-experimental dengan desain pre-test-post-test control group. Populasi penelitian meliputi peserta 

didik salah satu SMA di Jakarta. Sampel penelitian terdiri dari 35 peserta didik di kelompok eksperimen 

dan 35 peserta didik di kelompok kontrol. Data dikumpulkan melalui tes esai keterampilan berpikir kritis 

yang telah divalidasi. Data dianalisis menggunakan uji Wilcoxon signed rank test dan uji n-Gain. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa kedua kelompok mengalami peningkatan, tetapi peningkatan kelompok 

eksperimen (n-Gain = 0,84; kategori tinggi) secara signifikan lebih tinggi dibandingkan kelompok 

kontrol (n-Gain = 0,48; kategori sedang). Dengan demikian, disimpulkan bahwa bahan ajar dengan 

GeoGebra efektif dalam meningkatkan keterampilan berpikir kritis peserta didik pada materi gelombang 

cahaya. Bahan ajar dengan GeoGebra dapat diimplikasikan sebagai alternatif bahan ajar inovatif dalam 

pembelajaran fisika yang selaras dengan tujuan ke empat pembangunan berkelanjutan. 

Kata kunci: Bahan ajar, Berpikir kritis, Gelombang cahaya, GeoGebra 

 

The Effect of GeoGebra on Students’ Critical Thinking Skills in Light Waves 

Materials 
 

Abstract 

This study aims to analyze the effect of GeoGebra teaching materials on students' critical 

thinking skills on the topic of light waves. The method used is a quasi-experimental with a pre-test-post-

test control group design. The study population included students at a high school in Jakarta. The study 

sample consisted of 35 students in the experimental group and 35 students in the control group. Data 

were collected through a validated critical thinking skills essay test. Data were analyzed using the 

Wilcoxon signed rank test and the n-Gain test. The results showed that both groups experienced 

improvement, but the increase in the experimental group (n-Gain = 0.84; high category) was 

significantly higher than the control group (n-Gain = 0.48; medium category). Thus, it is concluded that 

GeoGebra teaching materials are effective in improving students' critical thinking skills on the topic of 

light waves. GeoGebra teaching materials can be implied as an alternative, innovative teaching 

material in physics learning that is aligned with the fourth goal of sustainable development. 
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PENDAHULUAN 

Suistainable Development Goals (SDGs) 

adalah sejumlah target pembangunan global yang 

ditetapkan Perserikatan Bangsa-Bangsa  untuk 

dicapai dalam kurun waktu 15 tahun (Arfianti et 

al., 2025). Pendidikan berkualitas adalah salah 

satu tujuan ke empat dalam kerangka SDGs, 

memastikan kualitas pendidikan yang inklusif 

dan merata (Pratama et al., 2025). Namun hal 

tersebut bukanlah tanpa tantangan. Tantangan-

tantangan yang masih dihadapi dalam mencapai 

SDGs 4 di Indonesia melibatkan banyak aspek. 

Salah satu aspeknya seperti peningkatan kualitas 

pembelajaran dan penguasaan keterampilan 

(Siahaan et al., 2023). 
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Studi menunjukkan bahwa proses 

pembelajaran fisika saat ini cenderung berfokus 

pada penguasaan konsep secara teoretis dan 

kurang melatih kemampuan penyelesaian 

masalah (Musengimana, 2025). Guru masih 

mendominasi pembelajaran metode ceramah 

yang bersifat satu arah, terdapat 88% peserta 

didik mengaku hanya mendengarkan penjelasan 

guru, sementara hanya 22% yang mengalami 

pembelajaran melalui praktikum (Khusna, 2021). 

Fakta ini bertolak belakang dengan keinginan 

53% peserta didik yang justru mengharapkan 

pembelajaran dengan praktikum (Azizah et al., 

2015). Kondisi ini mengindikasikan bahwa 

metode pembelajaran yang diterapkan belum 

efektif dan efisien. Oleh karena itu, peserta didik 

cenderung pasif dan kesulitan menghubungkan 

teori dengan fenomena nyata, terutama pada 

materi yang bersifat abstrak seperti gelombang 

cahaya.  

Permasalahan tidak hanya terletak pada 

metode (Asmita et al., 2022), tetapi juga pada 

kualitas bahan ajar yang digunakan (Wijayanti et 

al., 2021). Bahan ajar yang tidak optimal (Sevtia 

et al., 2022) dan masih mengandalkan buku teks 

sebagai sumber utama (Yuliana, 2022) 

merupakan faktor penghambat lain yang 

menyebabkan peserta didik kesulitan memahami 

materi fisika (Asmita et al., 2022). Sebaliknya, 

bahan ajar yang berkualitas (Izzah et al., 2021), 

menarik, dan interaktif (Sari et al., 2022) dapat 

mendorong pembelajaran mandiri, pemahaman 

yang lebih baik (Depany, 2023), serta 

mengembangkan keterampilan berpikir kritis 

peserta didik (Izzah et al., 2021). Bahan ajar 

adalah seperangkat materi, metode, evaluasi 

pembelajaran (Marta, 2021) yang disusun 

sistematis (Wijayanti et al., 2021), bervariasi, 

informatif, serta dibuat menarik (Haryadi, 2021), 

baik tertulis maupun tidak untuk mencapai tujuan 

pembelajaran yang telah ditetapkan (Izzah et al., 

2021). Bahan ajar sangat penting dalam proses 

pembelajaran untuk mendukung kelancaran 

belajar mengajar (Fautin et al., 2021). Dalam 

konteks pembelajaran fisika, bahan ajar yang 

efektif tidak hanya menyajikan informasi 

teoretis, tetapi juga memfasilitasi aktivitas 

eksperimen, analisis data, dan pemecahan 

masalah, serta melatih keterampilan berpikir 

peserta didik. Tanpa dukungan bahan ajar yang 

memadai, proses pembelajaran berisiko menjadi 

tidak terarah dan kurang mendorong partisipasi 

aktif peserta didik (Majid, 2013). Oleh karena itu, 

memerlukan inovasi dalam pengembangan bahan 

ajar yang memfasilitasi interaksi dua arah (Putri, 

2024). 

Gelombang cahaya dan optik merupakan 

salah satu materi yang dianggap sulit oleh peserta 

didik (Planinić et al., 2024). Penelitian Azizah 

(2015) mencatat 25% peserta didik mengalami 

kesulitan pada materi optik, sementara Purwanti 

(2020) menemukan 52,2% peserta didik 

menyatakan gelombang cahaya tidak mudah 

dipahami dan 87% membutuhkan bahan ajar 

tambahan (Azizah et al., 2015) (Purwanti & 

Saraswati, 2020). Lebih lanjut, kemampuan 

berpikir kritis peserta didik pada materi 

gelombang cahaya masih rendah dengan 

persentase 50% (Suganda et al., 2022). Untuk 

mengatasi masalah ini, maka memerlukan bahan 

ajar yang menarik (Sirait, 2024) dan inovatif 

guna memudahkan peserta didik dalam 

pembelajaran (Izzah et al., 2021). 

Keterampilan berpikir kritis sebagai 

kemampuan berpikir tingkat tinggi (Suganda et 

al., 2022) yang melibatkan evaluasi, analisis, 

sintesis (Amelia 2024), dan interpretasi informasi 

(Latifah  2020), serta pengujian, pembuktian 

empiris, nalar, dan implikasi (Alatas, 2015) perlu 

dikembangkan. Salah satu upayanya adalah 

melalui perbaikan bahan ajar yang dapat 

menampilkan visualisasi konsep untuk dievaluasi 

dan dianalisis oleh peserta didik. Namun, 

kemampuan berpikir kritis peserta didik di 

Indonesia masih tergolong rendah (Anggraini et 

al., 2025). Khafidh & Sajiman (2025) 

menemukan bahwa keterampilan berpikir kritis 

peserta didik masih rendah, terutama dalam 

membuat kesimpulan dan penjelasan lanjutan. 

Melihat tantangan ini, memerlukan 

pendekatan pembelajaran yang mampu 

memfasilitasi interaksi aktif peserta didik. Salah 

satu inovasi potensial adalah integrasi teknologi 

seperti GeoGebra (Aprilia & Romadhon, 2025). 

GeoGebra adalah salah satu software dinamis 

(Maskar, 2020) yang berfungsi sebagai alat bantu 

dalam pembelajaran matematika dan fisika 

(Nuritha, 2021). GeoGebra muncul sebagai alat 

yang potensial untuk memvisualisasikan konsep 

fisika secara interaktif (Wasiran et al., 2019). 

Aplikasi open-source ini, yang awalnya 

dikembangkan untuk matematika (Utama, 2025), 

memiliki keunggulan dalam memvisualisasikan 

dan menyimulasikan fenomena fisika seperti 

gelombang dalam bentuk grafik, tabel, bahkan 

tiga dimensi (D. A. Nugroho, 2022). Selain itu, 

GeoGebra mudah diakses secara gratis.  

Beberapa penelitian sebelumnya telah 

menunjukkan manfaat GeoGebra dalam 
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pembelajaran (Purwanti & Saraswati, 2020), 

sayangnya pemanfaatan GeoGebra sebagai 

media pembelajaran fisika masih belum optimal 

(Risald et al., 2024). Kemudian, masih sedikit 

peneliti yang secara spesifik membandingkan 

efektivitasnya dengan pembelajaran 

konvensional dalam meningkatkan keterampilan 

berpikir kritis peserta didik pada materi 

gelombang cahaya.  

Oleh karena itu, penelitian ini dilakukan 

untuk menganalisis perbandingan peningkatan 

keterampilan berpikir kritis peserta didik antara 

kelompok yang menggunakan pembelajaran 

dengan GeoGebra dan kelompok yang 

menggunakan pembelajaran konvensional pada 

materi gelombang cahaya. Secara lebih khusus, 

penelitian ini bertujuan untuk menjawab 

pertanyaan apakah terdapat perbedaan yang 

signifikan dalam peningkatan keterampilan 

berpikir kritis peserta didik antara kedua metode 

pembelajaran tersebut, serta membandingkan 

efektivitas (n-Gain) pembelajaran dengan 

GeoGebra dan konvensional dalam 

meningkatkan keterampilan tersebut. 

METODE  

Penelitian ini menggunakan metode quasi 

experimental dengan desain pre-test-post-test 

control group design. Terdapat dua kelompok, 

yaitu kelompok eksperimen dan kelompok 

kontrol. Pada kelompok eksperimen diterapkan 

pembelajaran dengan GeoGebra, sedangkan pada 

kelompok kontrol menggunakan pembelajaran 

konvensional. 

Populasi penelitian ini meliputi peserta 

didik salah satu Sekolah Menengah Atas di 

Jakarta. Penelitian ini melibatkan dua kelompok 

yang diambil dengan teknik sampling purposive, 

yaitu kelompok kontrol dengan 35 peserta didik 

dan kelompok eksperimen dengan 35 peserta 

didik. Teknik pengambilan data penelitian ini 

dilakukan dalam tiga tahap yaitu sebelum 

pembelajaran, ketika pembelajaran, dan setelah 

pembelajaran. Sebelum pembelajaran dilakukan 

pengumpulan data dengan cara observasi dan 

pengamatan tidak langsung (melalui website), 

serta pengambilan nilai pre-test pada kedua 

kelompok. Pelaksanaan pembelajaran dilakukan 

dengan memberikan perlakuan yang  berbeda 

antara kedua kelompok. Kelompok eksperimen 

diberikan pembelajaran menggunakan GeoGebra 

dan kelompok kontrol dengan pembelajaran 

konvensional. Kemudian setelah pembelajaran 

kedua kelompok diberikan soal post-test untuk 

mengukur keterampilan berpikir kritis peserta 

didik. 

Data dikumpulkan melalui instrumen tes 

(pre-test dan post-test). Pelaksanaan 

pengambilan data berlangsung selama dua 

minggu atau empat kali pertemuan di bulan Juli-

Agustus 2025. Instrumen tes keterampilan 

berpikir kritis yang digunakan adalah adaptasi 

dari indikator keterampilan berpikir kritis 

menurut Phillips (2004), yang terdiri dari  12 soal 

esai, mencakup lima indikator yaitu elementary 

clarification (4 soal), basic support (1 soal), 

inference (3 soal), advanced clarification (2 

soal), dan strategy and tactics (1 soal). 

 

Tabel 1. Kisi-kisi instrumen 

Indikator Keterampilan 

Berpikir Kritis 
Sub Indikator Keterampilan Berpikir Kritis Nomor Soal 

Elementary clarification Memfokuskan pertanyaan 

3, 4, 8, 11 
Menganalisis argumen 

Bertanya dan menjawab pertanyaan tentang suatu 

penjelasan atau tantangan 

Basic support Mempertimbangkan kredibilitas suatu sumber 

9 Mengobservasi dan mempertimbangkan hasil 

observasi 

Inference Membuat deduksi dan mempertimbangkan hasil 

deduksi 

1, 2, 6 
Membuat induksi dan mempertimbangkan hasil 

induksi 

Membuat Keputusan dan mempertimbangkan 

hasilnya 

Advanced clarification  Mendefinisikan dan mempertimbangkan definisi 
7, 10 

Mengidentifikasi asumsi 

Strategy and tactics  Memutuskan suatu tindakan 
5, 12 

Berinteraksi dengan orang lain 
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Instrumen tes yang digunakan telah dinilai 

oleh lima expert judgement. Validasi isi  

instrumen dinilai dari tiga aspek, yaitu materi, 

bahasa, dan konstruk. Hasil penilaian dari ahli 

kemudian dioleh menggunakan content validity 

index (CVI) yang dihitung dari rata-rata nilai 

content validity ratio (CVR) (Suwarna, 2016). 

Pada aspek materi, nilai SCVI yang diperoleh 

sebesar  0,88 , menunjukkan kategori sangat 

tinggi. Sedangkan pada aspek bahasa, nilai CVI 

yang diperoleh sebesar  0,92, yang juga berada 

pada kategori sangat tinggi. Kemudian pada 

aspek konstruk diperoleh CVI sebesar 0,82, yang 

juga berada pada kategori sangat tinggi. 

Berdasarkan hasil validasi, semua soal 

dinyatakan valid dan dapat dilanjutkan untuk uji 

reliabilitas.  

Uji berikutnya adalah uji realibilitas pada 

instrumen tes. Pengujian reliabilitas instrumen 

dilakukan dengan teknik Kuder-Richardson (KR-

20). Hasil analisis uji reliabilitas dengan 

menggunakan SPSS Statistics 31 menghasilkan 

nilai sebesar 0,95, yang masuk ke dalam kategori 

sangat tinggi.  

Penelitian ini menggunakan uji normalitas, 

uji hipotesis dan uji n-Gain untuk menganalisis 

data. Berdasarkan hasil uji normalitast tersebut 

data yang didapatkan tidak berdistribusi normal, 

sehingga uji hipotesis yang digunakan adalah uji 

Wilcoxon signed rank test. Uji Wilcoxon signed 

rank test digunakan untuk menganalisis data dari 

pre-test dan post-test. Analisis statistik yang 

digunakan dalam analisis ini menggunakan 

software SPSS Statistic 31. Adapun hasil uji 

normalitas, uji hipotesis, dan uji n-Gain data akan 

disajikan pada bagian hasil. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil uji statistik deskriptif yang diperoleh 

dari hasil pre-test dan post-test peserta didik pada 

kelompok kontrol dan kelompok eksperimen 

disajikan pada Tabel 2.

 

Tabel 2. Hasil uji statistik deskriptif 

Pemusatan dan 

Penyebaran Data 

Kelompok Kontrol Kelompok Eksperimen 

Pre-test Post-test Pre-test Post-test 

Nilai Tertinggi 56 95 56 95 

Nilai Terendah 19 26 21 65 

Mean 33 64 32 85 

Median 29 64 30 85 

Modus 25 92 25 95 

Standar Deviasi 10,98 18,75 7,61 10,31 

Berdasarkan Tabel 2, menunjukkan bahwa 

kelompok kontrol dan kelompok eksperimen 

mengalami perubahan yang signifikan pada hasil 

keterampilan berpikir kritis. Pada kelompok 

eksperimen, skor rata-rata pre-test sebesar 32 

dari skor ideal 95 menunjukkan pemahaman awal 

peserta didik masih sangat rendah. Akan tetapi, 

setelah diberi perlakuan rata-rata post-test 

kelompok eksperimen meningkat signifikan 

menjadi 85. Peningkatan ini menunjukkan bahwa 

adanya pengaruh positif dari pembelajaran pada 

kelompok tersebut.  

Sementara itu, kelompok kontrol yang 

dalam pembelajarannya menggunakan 

pembelajaran konvensional menunjukkan 

peningkatan yang lebih rendah. Rata-rata pre-test 

kelompok kontrol sebesar 33 dan rata-rata post-

test sebesar 64. Hal tersebut menunjukkan 

adanya peningkatan keterampilan berpikir kritis 

peserta didik, namun tidak sebesar kelompok 

eksperimen.  

 

Tabel 3. Hasil uji normalitas  

Shapiro-Wilk 
Pre-test Post-test 

Esksperimen Kontrol Eksperimen Kontrol 

sig. 0,008 0,004 0,001 0,407 

Keputusan Tidak Normal Tidak Normal Tidak Normal Normal 

Data pada Tabel 3 diperoleh dari uji 

normalitas Shapiro-Wilk pada taraf signifikasi 

sebesar 5. Keputusan data berdistribusi normal 

atau tidak normal, didasarkan pada ketentuan 

pengujian hipotesisnya. Yaitu jika sig. ≥ α (0,05), 

maka hipotesis diterima atau keputusan yang 
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diambil berasal dari populasi data yang 

berdistribusi normal. Tabel 3 menginterupsikan 

hasil uji normalitas yang didapatkan dari pre-test 

dan pos-ttest pada kelompok penelitian. Hasil uji 

normalitas data pre-test  kelompok kontrol 0,004, 

sedangkan post-test pada kelompok kontrol 

sebesar 0,407. Berdasarkan data uji normalitas 

pada kelompok kontrol tersebut, dapat diketahui 

bahwa hanya nilai post-test yang memiliki nilai 

sig. di atas nilai signifikansi (0,05), maka dapat 

disimpulkan bahwa data hasil pada kelompok 

kontrol berasal dari populasi data yang tidak 

berdistribusi normal (Yusra et al., 2025). 

Sedangkan pada hasil uji normalitas data pre-test 

dan post-test kelompok eksperimen didapatkan 

secara berurutan sebesar 0,008 dan 0,001. 

Berdasarkan data uji normalitas pada kelompok 

eksperimen tersebut, dapat diketahui bahwa 

kedua nilai (pre-test dan posttest) memiliki nilai 

sig. di bawah nilai signifikansi (0,05), maka dapat 

disimpulkan bahwa data hasil pre-test dan post-

test pada kelompok eksperimen berasal dari 

populasi data yang tidak berdistribusi normal.  

Hasil uji hipotesis didapatkan dari output 

yang dihasilkan pada SPSS Statistics 31 

menggunakan uji Wilcoxon signed rank test 

menunjukkan bahwa pada nilai pre-test dan post-

test kelompok kontrol dan kelompok eksperimen 

sebesar 0,001; nilai tersebut lebih kecil daripada 

nilai taraf signifikansi (0,05) sehingga hipotesis 

dinyatakan heterogen. Hal ini menunjukkan 

bahwa secara statistik, terdapat perbedaan yang 

signifikan antara nilai pre-test dan post-test pada 

kedua kelompok. Artinya, terdapat perbedaan 

rata-rata keterampilan berpikir kritis peserta 

didik setelah pembelajaran.  

Kemudian, diperkuat oleh hasil n-Gain 

yang menunjukkan pada kelompok kontrol dan 

kelompok eksperimen didapatkan melalui rata-

rata skor n-Gain-nya. Pada kelompok kontrol, 

memperoleh skor sebesar 0,48 yang 

mengindikasikan bahwa keterampilan berpikir 

kritis peserta didik berada pada kategori sedang. 

Pada kelompok eksperimen, skor yang 

didapatkan sebesar 0,84 atau berada pada 

kategori tinggi. Berdasarkan data tersebut, 

perolehan rata-rata skor n-Gain pada kelompok 

eksperimen lebih tinggi daripada kelompok 

kontrol. Peningkatan hasil n-Gain yang tinggi 

menunjukkan bahwa pembelajaran yang 

diterapkan sangat efektif. Hal ini konsisten 

dengan pernyataan Andayani (2015) yang 

menyebutkan bahwa pembelajaran dianggap 

efektif jika terdapat perbedaan yang signifikan 

antara pemahaman awal peserta didik dengan 

pemahaman setelah diberi perlakuan. Dengan 

demikian, dapat dikatakan bahwa pembelajaran 

dengan GeoGebra ini sangat efektif dalam 

meningkatkan penguasaan konsep dan 

keterampilan berpikir kritis peserta didik. 

Hasil n-Gain ini memperkuat penelitian 

yang sudah dilakukan oleh  Ikhlas  (2023). 

Penelitian yang dilakukan Ikhlas 2023 bertujuan 

untuk mengukur keterampilan berpikir kritis, 

tetapi hanya menggunakan one group pre-test-

post-test design. Pada penelitian ini, peneliti 

membandingkan dua kelompok yang diberikan 

perlakuan berbeda. Hal ini menunjukkan bahwa 

penggunaan GeoGebra lebih efektif dan 

memberikan pengaruh lebih besar daripada 

pembelajaran konvensional.

 

 
Gambar 1. Diagram n-Gain per indikator 
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Diagram di atas menunjukkan 

perbandingan rata-rata nilai n-Gain berdasarkan 

indikator keterampilan berpikir kritis pada 

kelompok kontrol dan kelompok eksperimen. 

Pertama, indikator elementary clarification pada 

kelompok kontrol memperoleh nilai sebesar 0,43, 

sedangkan kelompok kontrol 0,81. Kedua, pada 

indikator basic support pada kelompok kontrol 

memperoleh nilai sebesar 0,27 dan kelompok 

eksperimen sebesar 0,88. Pada kedua indikator 

tersebut, GeoGebra membantu peserta didik 

untuk memvisualisasikan data dan informasi 

sehingga mereka mengidentifikasi pertanyaan-

pertanyaan yang relevan dan menyajikan bukti 

dengan lebih baik.  

Ketiga, indikator inference. Dengan 

adanya simulasi interaktif, peserta didik dapat 

melakukan observasi dan membuat induksi dari 

hasil pengamatan. Hal ini terlihat dari skor yang 

diperoleh kelompok eksperimen yang lebih 

tinggi (0,88) dibandingkan kelompok kontrol 

(0,4). Keempat, indikator advanced clarification 

pada kelompok kontrol memperoleh nilai sebesar 

0,51, sedangkan kelompok eksperimen sebesar 

0,9. Pada indikator kelima, strategy and tactics 

pada kelompok kontrol memperoleh nilai sebesar 

0,09, sedangkan kelompok eksperimen sebesar 

0,65. Dilihat dari hasil n-Gain pada indikator 

keempat dan kelima, menunjukkan bahwa 

pembelajaran dengan GeoGebra tidak hanya 

memengaruhi pemahaman dasar, tetapi juga 

kemampuan berpikir pada level yang lebih tinggi.  

Berdasarkan lima indikator keterampilan 

berpikir kritis, pada kelompok kontrol cenderung 

lebih rendah daripada kelompok eksperimen. Hal 

tersebut terjadi karena pembelajaran yang 

diterapkan antara kedua kelompok berbeda. 

Dengan demikian, terbukti bahwa penggunaan 

bahan ajar dengan GeoGebra dapat 

meningkatkan keterampilan berpikir kritis 

peserta didik pada materi gelombang cahaya. 

Temuan ini sejalan dengan penelitian 

sebelumnya yang menunjukkan dampak positif 

penggunaan teknologi visual dalam pembelajaran 

fisika untuk meningkatkan keterampilan berpikir 

kritis peserta didik (Nugroho et al., 2025) 

Peningkatan yang lebih tinggi pada 

kelompok eksperimen yang menggunakan 

pembelajaran dengan GeoGebra dapat dianalisis 

berdasarkan karakteristik pembelajaran yang 

difasilitasi oleh aplikasi ini. Selaras dengan hal 

tersebut, Asbanu (2021) menyatakan bahwa 

visualisasi pola gelombang Lissajous dalam 

pembelajaran fisika dapat dibuat dengan 

menggunakan perangkat lunak GeoGebra. 

Dengan demikian, GeoGebra sangat mungkin 

dimanfaatkan untuk memvisualisasikan konsep-

konsep abstrak pada materi gelombang cahaya 

secara dinamis. Misalnya, visualisasi difraksi, 

interferensi, dan polarisasi yang sulit diamati 

dalam kondisi nyata dapat disimulasikan secara 

interaktif. Visualisasi ini membantu peserta didik 

membangun pemahaman yang lebih dalam, tidak 

hanya menghafal. 

Hal ini sejalan dengan teori 

konstruktivisme; pengetahuan dibangun oleh 

peserta didik sendiri melalui interaksi aktif 

dengan lingkungan belajarnya (Sugrah, 2020). 

GeoGebra bertindak sebagai alat bantu yang 

memfasilitasi interaksi tersebut (Nuritha, 2021). 

Dengan memanipulasi parameter simulasi 

(seperti panjang gelombang atau lebar celah), 

peserta didik dapat mengamati langsung 

bagaimana perubahan tersebut memengaruhi 

pola gelombang. Proses ini mendorong mereka 

untuk menganalisis hubungan sebab-akibat, 

menginferensi atau menyimpulkan pola yang 

terjadi, dan mengevaluasi hasil simulasi 

berdasarkan pemahaman teoretis yang mereka 

pahami. 

Bahan ajar dengan GeoGebra memiliki 

beberapa keunggulan. Pertama, peserta didik 

dituntut untuk berperan aktif dalam proses 

pembelajaran. Kedua, bahan ajar ini tidak hanya 

berisikan materi dan latihan soal saja, tetapi juga 

terdapat simulasi yang memudahkan peserta 

didik untuk memvisualisasikan konsep pada 

materi. Ketiga, adanya latihan soal di setiap 

simulasi membuat peserta didik mampu 

menyelesaikan masalah terkait materi yang telah 

dipelajari. Selain itu, GeoGebra juga unggul 

dalam melatih kemampuan pemecahan masalah 

secara mandiri pada mata pelajaran lain. Dengan 

visualisasi objek yang jelas, peserta didik dapat 

memahami konsep-konsep yang rumit dengan 

lebih mudah (Ayna & Sari, 2024; Fatihah, 2024).  

Sebaliknya, pada kelompok kontrol yang 

menggunakan pembelajaran konvensional sering 

kali didominasi oleh metode ceramah dan diskusi 

yang cenderung pasif (Mukarramah, 2024). 

Pembelajaran tanpa media visualisasi yang 

interaktif membuat peserta didik kesulitan untuk 

membayangkan konsep abstrak (Walidain et al., 

2024) fenomena gelombang cahaya yang 

kompleks. Kondisi ini membatasi peserta didik 

dalam menginterpretasi data dan menarik 

kesimpulan sehingga peningkatan keterampilan 

berpikir kritis peserta didik kelompok kontrol 

tidak seoptimal pada kelompok eksperimen. 
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Secara keseluruhan, penelitian ini 

memperkuat argumen bahwa integrasi teknologi, 

seperti GeoGebra dalam pembelajaran fisika 

dapat menjadi solusi efektif untuk meningkatkan 

kualitas pembelajaran. Khususnya pada materi-

materi yang membutuhkan pemahaman 

konseptual yang mendalam dan visualisasi yang 

dinamis.  

SIMPULAN  

Berdasarkan hasil penelitian, dapat 

disimpulkan bahwa bahan ajar dengan GeoGebra 

terbukti efektif dalam meningkatkan 

keterampilan berpikir kritis peserta didik pada 

materi gelombang cahaya. Hal ini ditunjukkan 

oleh nilai n-Gain kelompok eksperimen yang 

secara signifikan lebih tinggi dibandingkan 

kelompok kontrol, yang mengonfirmasi bahwa 

visualisasi interaktif GeoGebra berhasil 

membantu peserta didik dalam menganalisis 

konsep dan memecahkan masalah. Berdasarkan 

temuan tersebut, disarankan agar guru fisika 

memanfaatkan GeoGebra sebagai media 

pembelajaran interaktif, khususnya pada materi 

yang memerlukan visualisasi seperti gelombang 

cahaya. Hal tersebut selaras dengan tujuan 

pembangunan berkelanjutan khususnya tujuan 4 

tentang pendidikan berkualitas, dengan 

menyediakan media pembelajaran inovatif yang 

dapat meningkatkan keterampilan berpikir kritis 

peserta didik, serta mendukung pemerataan akses 

pendidikan sains yang berkualitas. 
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