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ABSTRAK 
 

Penelitian ini bertujuan mengembangkan e-modul 
fisika berbasis TPACK menggunakan aplikasi Heyzine Flipbook 
Maker pada materi gelombang bunyi yang layak dan efektif 
untuk meningkatkan keterampilan komunikasi ilmiah peserta 
didik. Pendekatan penelitian yang digunakan adalah Research 
and Development (R&D) dengan model ADDIE, mencakup 
tahap analysis, design, development, implementation, and 
evaluation. Populasi penelitian adalah seluruh peserta didik 
kelas XI MIPA SMA Negeri 1 Jogorogo, dengan sampel terdiri 
dari kelas XI MIPA 1 sebagai kelas eksperimen dan XI MIPA 2 
sebagai kelas kontrol. Kelas eksperimen menggunakan 
emodul, sedangkan kelas kontrol mengikuti pembelajaran 
buku teks. Instrumen penelitian meliputi lembar validasi ahli, 
soal pretest dan posttest, serta angket respon peserta didik. 
Teknik analisis data mencakup analisis deskriptif persentase, 
uji Independent Sample T-test, dan N-Gain. Hasil validasi 
menunjukkan e-modul sangat layak dengan rata-rata 
persentase 96,33%. Uji efektivitas menghasilkan nilai 
signifikansi <0,001, dengan rata-rata posttest kelas 
eksperimen sebesar 89,17 lebih tinggi dibandingkan kelas 
kontrol 51,36. N-Gain kelas eksperimen sebesar 0,78 (kategori 
tinggi), dan kelas kontrol 0,69 (kategori sedang). Angket 
menunjukkan respon positif sebesar 83,47%. E-modul 
dinyatakan layak, efektif, dan mendapat respon positif pada 
materi gelombang bunyi.  
  

Kata kunci: E-Modul Fisika, TPACK, Gelombang Bunyi,  
Keterampilan Komunikasi ilmiah, Heyzine Flipbook Maker   



  

vi 
 

KATA PENGANTAR 
 

Segala puji dan syukur penulis panjatkan ke hadirat 

Allah Swt. atas limpahan rahmat, karunia, serta inayah-Nya, 

sehingga penulis dapat menyelesaikan penyusunan skripsi 

yang berjudul “Pengembangan E-Modul Fisika Berbasis TPACK 

Menggunakan Aplikasi Heyzine pada Materi Gelombang Bunyi 

untuk Meningkatkan Keterampilan Komunikasi Ilmiah Siswa 

Kelas XI SMA”. Penulisan skripsi ini dilakukan sebagai salah 

satu syarat untuk memperoleh gelar Sarjana Strata Satu (S1) 

pada Program Studi Pendidikan Fisika, Fakultas Sains dan 

Teknologi, Universitas Islam Negeri (UIN) Walisongo 

Semarang. Sholawat dan salam senantiasa tercurah kepada 

Nabi Muhammad Saw., teladan sepanjang masa, yang telah 

membimbing umat manusia dari kegelapan menuju cahaya 

ilmu dan iman. 

Penyusunan skripsi ini tidak lepas dari berbagai 

tantangan dan hambatan, baik dari segi teknis maupun non-

teknis. Berkat pertolongan Allah Swt. serta dukungan dari 

berbagai pihak, skripsi ini akhirnya dapat terselesaikan 

dengan baik. 

Penulis menyadari bahwa karya ini masih jauh dari 

kesempurnaan. Oleh karena itu, segala bentuk kritik dan saran 

yang membangun sangat penulis harapkan demi perbaikan di 

masa mendatang. 



  

vii 
 

Ucapan terima kasih penulis sampaikan kepada semua 

pihak yang telah memberikan bantuan, dukungan, dan doa, 

baik secara langsung maupun tidak langsung, dalam proses 

penyusunan skripsi ini. Secara khusus, penulis menyampaikan 

terima kasih kepada: 

1. Prof. Dr. Nizar, M.Ag., selaku Rektor UIN Walisongo 

Semarang. 

2. Prof. Dr. H. Musahadi, M.Ag., selaku Dekan Fakultas Sains 

dan Teknologi UIN Walisongo Semarang. 

3. Edi Daenuri Anwar, M.Si., selaku Ketua Program Studi 

Pendidikan Fisika, Fakultas Sains dan Teknologi UIN 

Walisongo Semarang. 

4. Dr. Susilawati, M.Pd., selaku Sekretaris Program Studi 

Pendidikan Fisika, Fakultas Sains dan Teknologi UIN 

Walisongo Semarang. 

5. Dr. Susilawati, M.Pd. dan Dr. Andi Fadllan, S. Si, M.Sc., 

selaku dosen pembimbing yang dengan penuh kesabaran 

telah memberikan arahan, bimbingan, serta motivasi 

dalam setiap tahap penyusunan skripsi ini. Semoga segala 

kebaikan yang diberikan dibalas dengan limpahan rahmat 

dan keberkahan oleh Allah Swt. 

6. Dr. Susilawati, M.Pd., selaku dosen wali yang senantiasa 

memberikan motivasi dan dukungan selama proses studi. 



  

viii 
 

7. Segenap dosen, staf, dan seluruh civitas akademika 

Fakultas Sains dan Teknologi, khususnya para dosen 

Program Studi Pendidikan Fisika UIN Walisongo 

Semarang. 

8. Kepala SMA Negeri 1 Jogorogo beserta guru pengampu 

mata pelajaran Fisika, Suci Kurnia Febriani S.Pd., yang 

telah memberikan izin tempat serta pendampingan yang 

sangat berarti dalam kelancaran proses penelitian ini. 

9. Bapak Sawito dan Ibu Lusti Harti cinta pertama dan 

surgaku, yang tidak pernah lelah menjadi sandaran 

semangat dan sumber kekuatan dalam setiap langkah. Doa 

yang tak pernah putus, kasih sayang yang tak terukur, serta 

bantuan moral dan materi yang tak ternilai adalah cahaya 

yang selalu menerangi jalan penulis hingga titik ini. 

Semoga Allah Swt. membalas dengan keberkahan dan 

kesehatan yang tak terputus.  

10. Kedua saudariku tercinta, Amanda Dwi Novebriani dan 

Adinda Tria Novebriani, yang selalu memberikan 

dukungan, doa, semangat, dan kehangatan keluarga dalam 

setiap langkah perjalanan ini. Terima kasih atas 

kebersamaan dan perhatian yang menjadi pelengkap 

dalam proses penyelesaian skripsi ini. 

11. Bestie seperjuangan dan seperantauan: Mira, Arna, Bila, 

Intan, Titik, dan Auzi. Terima kasih telah menjadi teman 



  

ix 
 

yang selalu kuat bersama hingga titik sarjana. Terima kasih 

juga karena telah menjadi bagian dari lukisan kisah 

kerasnya hidup di tanah rantau. See you on top, gaes! 

12. Keluarga besar Asrama Muslimat NU 2 yang senantiasa 

setia membersamai penulis dalam suka dan duka sejak 

awal perkuliahan hingga terselesaikannya skripsi ini. 

Terima kasih atas kebersamaan, dukungan, dan 

kehangatan yang telah menjadi bagian penting dalam 

perjalanan ini. Sosok penulis yang ada hari ini tidak lepas 

dari peran dan kehadiran kalian semua. 

13. Seluruh rekan kelas Pendidikan Fisika B angkatan 2021, 

terima kasih telah menjadi bagian dari perjalanan 

akademik penulis dengan segala warna-warni 

kebersamaan yang penuh makna. 

14. Seluruh pihak yang telah membantu dan berkontribusi 

dalam penyusunan skripsi ini namun tidak dapat penulis 

sebutkan satu per satu, penulis ucapkan terima kasih yang 

sebesar-besarnya. Semoga segala kebaikan yang diberikan 

mendapatkan balasan terbaik dari Allah Swt. 

15. Untuk diriku sendiri, terima kasih telah bertahan saat ingin 

menyerah, tetap melangkah meski lelah, dan percaya 

meski ragu. Terima kasih telah tumbuh dalam senyap, 

berjuang dalam diam, dan tetap memilih untuk 

menyelesaikan, bukan meninggalkan. Perjalanan ini bukan 



  

x 
 

tentang menjadi sempurna, tapi tentang tidak berhenti. 

Hari ini, kamu layak bangga, karena kamu telah sampai. 

Akhir kata, penulis berharap semoga skripsi ini dapat 

memberikan manfaat, baik dalam pengembangan ilmu 

pengetahuan maupun sebagai referensi di bidang pendidikan 

fisika, khususnya dalam pengembangan e-modul fisika 

berbasis TPACK menggunakan aplikasi Heyzine pada materi 

gelombang bunyi untuk meningkatkan keterampilan 

komunikasi ilmiah siswa. 

 

Semarang,  
Penulis  
 
 
 
Miftahida Pratama Mareta 
NIM 2108066045 

 
 

  



  

xi 
 

DAFTAR ISI 
 

PERNYATAAN KEASLIAN ................................................................ i 

PERSETUJUAN PEMBIMBING ........................................................ i 

NOTA DINAS ...................................................................................... iii 

NOTA DINAS ....................................................................................... iv 

ABSTRAK ............................................................................................... v 

KATA PENGANTAR .......................................................................... vi 
DAFTAR ISI .......................................................................................... xi 

DAFTAR TABEL .............................................................................. xiii 

DAFTAR GAMBAR ......................................................................... xiv 

BAB I PENDAHULUAN ..................................................................... 1 

A. Latar Belakang Masalah ............................................................. 1 

B. Identifikasi Masalah .................................................................... 8 

C. Pembatasan Masalah ................................................................... 8 

D. Rumusan Masalah................................................................. 10 

E. Tujuan Pengembangan ....................................................... 10 

F. Manfaat Pengembangan ......................................................... 11 

G. Asumsi Pengembangan ........................................................... 13 

H. Spesifikasi Produk yang Dikembangkan .......................... 14 

BAB II KAJIAN PUSTAKA ............................................................. 15 

A. Kajian Teori .................................................................................. 15 

B. Kajian Penelitian yang Relavan............................................ 45 

C. Kerangka Berpikir ..................................................................... 49 

BAB III METODE PENELITIAN........................................... 52 

A. Model Pengembangan ............................................................. 52 

B. Prosedur Pengembangan ....................................................... 52 

C. Desain Uji Coba Produk ........................................................... 59 

D. Teknik dan Instrumen Pengumpulan Data ..................... 62 

E. Teknik Analisis Data ................................................................. 64 

BAB IV HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN ......... 74 

A. Hasil Pengembangan Produk Awal .................................... 74 

B. Hasil Uji coba Produk ............................................................... 93 

C. Analisis Data Persepsi Peserta Didik .............................. 111 



  

xii 
 

D. Pembahasan .............................................................................. 112 

E. Keterbatasan Penelitian ....................................................... 123 

BAB V SIMPULAN DAN SARAN ........................................ 125 

A. Simpulan tentang Produk ................................................... 125 

B. Saran ............................................................................................ 126 

DAFTAR PUSTAKA .............................................................. 128 

 

  



  

xiii 
 

DAFTAR TABEL 
 

Tabel 2. 1 Indikator Keterampilan Komunikasi Ilmiah .......... 16 

Tabel 2. 2 Laju rambat bunyi pada suhu 20°𝐶 ............................ 41  

Tabel 3. 1 Tahap pengembangan ...................................................... 57  

Tabel 3. 2 Teknik Pengumpulan Data ............................................. 65  

Tabel 3. 3 Kriteria Validitas Instrumen.......................................... 67  

Tabel 3. 4 Kriteria Reliabilitas Model Rasch ................................ 69  

Tabel 3. 5  Krteria Nilai Cronbach Alpha ....................................... 69  

Tabel 3. 6 Kriteria Tingkat Kesukaran Soal ..................................70 

Tabel 3. 7 Kriteria Kelayakan Media ................................................72  

Tabel 3. 8 Kriteria Interpretasi Skor Gain ......................................75  

Tabel 4.  1 hasil kritik dan saran ....................................................... 89  

Tabel 4.  2 Rekap jadwal penelitian ..................................................92  

Tabel 4.  3 Rincian hasil validasi dari kedua validator .............97  

Tabel 4.  4 Hasil uji validitas .............................................................100  

Tabel 4.  5 Hasil Uji Reliabilitas Model Rasch (Winsteps) ....101  

Tabel 4.  6 Rekapitulasi hasil analisis ...........................................104  

Tabel 4.  7 kesukaran soal berdasarkan ......................................106  

Tabel 4.  8 Hasil Uji normalitas ........................................................107  

Tabel 4.  9 Hasil Uji Homogenitas Varians (Levene’s Test) .108  

Tabel 4.  10 Hasil analisis uji-t pretest dan posttest ...............110  

Tabel 4.  11 rata-rata skor dan persentase .................................112  

Tabel 4.  12 Rincian hasil analisis data persepsi ......................113 

  



  

xiv 
 

DAFTAR GAMBAR 

 

Gambar 2. 1 Tampilan Aplikasi Heyzine Flipbook Maker ......... 28 

Gambar 2. 2 Kerangka TPACK dan Komponen Pengetahuan 30 

Gambar 2. 3 Efek Doppler ..................................................................... 44 

Gambar 2. 1 Tampilan Aplikasi Heyzine Flipbook Maker .......29 

Gambar 2. 2 Kerangka TPACK ............................................................ 30  

Gambar 2. 3 Efek Doppler .....................................................................45  

Gambar 2. 4 Bagan kerangka berpikir .............................................52  

Gambar 3. 1 Prosedur pengembangan produk ...........................60  

Gambar 4. 1Cover e-modul ...................................................................80  

Gambar 4. 2 Kata pengantar dan deskripsi ...................................81  

Gambar 4. 3Daftar isi ..............................................................................81  

Gambar 4. 4 Peta konsep....................................................................... 82  

Gambar 4. 5 Tujuan pembelajaran ....................................................83  

Gambar 4. 6 capaian dan Indikator Pembelajaran .....................85  

Gambar 4. 7 gambar e-modul sebelum setelah revisi ..............90  

Gambar 4. 8 gambar e-modul sebelum setelah revisi ..............91  

Gambar 4. 9 Grafik Hasil Validasi E-Modul .................................117   

Gambar 4.10 Grafik Perbandingan N-Gain .................................118  

Gambar 4.11 Grafik Persepsi Siswa ...............................................121  

 

 

 

  



  

xv 
 

DAFTAR LAMPIRAN  
 

 

Lampiran   Judul   Halaman  

Lampiran 1  Lembar wawancara  129  

Lampiran 2  Lembar observasi  131  

Lampiran 3  Rubrik penilaian bahan ajar  133  

Lampiran 4  Lembar validasi bahan ajar  146  

Lampiran 5  Hasil penilaian angket validasi 

ahli 1  

157  

Lampiran 6  Hasil penilaian angket validasi 

ahli 2  

163  

Lampiran 7  Rekapitulasi hasil angket validasi 

ahli  

169  

Lampiran 8  Rubrik penilaian instrumen tes  171  

Lampiran 9  Rubrik penskoran KKI  173  

Lampiran 10  Soal berdasarkan indikator KKI  178  

Lampiran 11  Kisi-kisi soal posttest - pretest  191  

Lampiran 12  Kunci jawaban soal   198  

Lampiran 13  Kartu soal instrumen  204  

Lampiran 14  Lembar soal   221  

Lampiran 15  Angket respons siswa  226  

Lampiran 16  Hasill angket respons siswa  228  

Lampiran 17  Rekapitulasi hasil angket respons  230  

Lampiran 18  Rekapitulasi hasil nilai uji coba  232  



  

xvi 
 

Lampiran 19  Lembar jawab uji coba siswa  233  

Lampiran 20 Hasil uji validitas 237 

Lampiran 21 Hasil uji reliabilitas 238 

Lampiran 22 Hasil uji daya beda 239 

Lampiran 23 Hasil uji tingkat kesukaran  240 

Lampiran 24 Lembar jawab soal pretest 

posttest kelas kontrol 

241 

Lampiran 25 Lembar jawab soal pretest 

posttest kelas eksperimen 

242 

Lampiran 26 Rekapitulasi hasil nilai pretest & 

posttest 

243 

Lampiran 27 Hasil uji normalitas  245 

Lampiran 28 Hasil uji homogenitas 245 

Lampiran 29 Hasil uji t-sampel 244 

Lampiran 30 Hasil uji N-Gain eksperimen 245 

Lampiran 31 Hasil uji N-Gain kontrol 245 

Lampiran 32 Surat penunjukkan pembimbing 246 

Lampiran 33 Surat permohonan validator 247 

Lampiran 34 Surat Pra-Riset 248 

Lampiran 35 Surat izin riset 249 

Lampiran 36 Surat keterangan setelah riset 250 

Lampiran 37 Tampilan e-modul 251 

Lampiran 38 Dokumentasi  257 

 



1 

  

 

BAB I 
PENDAHULUAN  

 

A. Latar Belakang Masalah 

Kemajuan teknologi telah mengubah banyak aspek 

dalam pendidikan. Inovasi digital kini menjadi peluang 

besar untuk meningkatkan efektivitas pembelajaran, 

khususnya pendidikan dalam ilmu sains (Rini et al., 2023). 

Pembelajaran abad ke-21 menekankan pada 

pengembangan keterampilan penting seperti komunikasi, 

kolaborasi, berpikir kritis, dan kreativitas (Almarzooq et al., 

2020). Teknologi berperan signifikan dalam meningkatkan 

efektivitas dan interaktivitas pembelajaran, di mana siswa 

tidak hanya menerima pengetahuan, tetapi juga mengasah 

keterampilan yang relavan dengan tuntutan zaman 

(Laraphaty et al., 2021). 

Salah satu materi sains yang sangat relavan dengan 

kehidupan sehari-hari adalah gelombang bunyi. Konsep ini 

berkaitan erat dengan fenomena seperti suara dari musik, 

percakapan, dan teknologi komunikasi (Setiawan, 2022). 

Pemahaman mendalam tentang gelombang bunyi tidak 

hanya penting untuk tujuan akademis, tetapi juga juga 

menjadi dasar bagi keterampilan komunikasi ilmiah siswa. 

Di era digital saat ini, kemampuan menyampaikan gagasan 

ilmiah dengan jelas dan sistematis menjadi sangat penting 

dalam berbagai konteks, mulai dari pendidikan hingga 
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pengembangan teknologi. Karena itu, keterampilan 

komunikasi ilmiah perlu ditanamkan sejak dini, sesuai 

tuntutan kurikulum merdeka (Mayani et al., 2023). 

Kurikulum merdeka mengharuskan siswa untuk 

mengungkapkan hasil observasi dan percobaan secara 

verbal maupun tertulis. Namun, dalam kenyataannya, 

banyak siswa yang masih menghadapi hambatan dalam 

aspek ini (Budiyono, 2024). 

Guru fisika di SMAN 1 Jogorogo menyampaikan 

bahwa siswa mengalami kesulitan dalam menyampaikan 

ide secara lisan. Kurangnya percaya diri serta belum 

terbiasanya siswa menyusun argument secara sistematis 

menjadi faktor utama rendahnya keterampilan komunikasi 

ilmiah. Hasil wawancara tersebut menunjukkan bahwa 

siswa belum mampu menyampaikan pemahaman mereka 

secara ilmiah dalam diskusi maupun presentasi kelas. Hal 

ini dibuktikan oleh penelitian Yulianti dan Handayani 

(2021) menemukan bahwa banyak siswa kesulitan dalam 

mengungkapkan ide, menyampaikan hasil observasi, serta 

bertanya mengenai materi yang belum dipahami. Hambatan 

ini tidak hanya terjadi dalam interaksi verbal, tetapi juga 

dalam penulisan laporan ilmiah yang menjadi bagian 

penting dari pembelajaran fisika (Yulianti dan Handayani., 

2021). penelitian oleh Saldo dan Walag (2020) menyatakan 

bahwa siswa masih belum terbiasa menyusun laporan 
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praktikum fisika secara sistematis dan menyampaikan hasil 

observasi melalui media lisan atau tulisan secara efektif 

(Saldo dan Walag., 2020)  . 

Studi awal melalui observasi di lapangan, 

menunjukkan pembelajaran fisika cenderung masih 

bersifat konvensional, bergantung pada LKS atau buku teks, 

dan belum mengoptimalkan teknologi sebagai media 

belajar interaktif. Siswa kurang mampu menyampaikan 

gagasan ilmiah dengan baik karena tidak adanya media 

pembelajaran yang mampu memfasilitasi keterampilan ini 

(Riski Inayah et al., 2023). Temuan ini sejalan dengan 

penelitian lainnya, yang menyatakan bahwa penggunaan 

teknologi dalam pembelajaran fisika masih belum optimal 

karena guru belum memahami sepenuhnya bagaimana 

mengintegrasikan teknologi dengan strategi pembelajaran 

da nisi materi. Selain itu, 68% siswa menyatakan bahwa 

pembelajaran fisika, khususnya pada materi gelombang 

bunyi, membutuhkan sumber belajar yang lebih inovatif 

agar materi lebih mudah dipahami dan menarik (sulman., 

2022; Sastradika & Jumadi., 2019). Hal ini diperburuk 

dengan karakteristik materi seperti gelombang bunyi yang 

bersifat abstrak. Siswa mengalami kesulitan dalam 

memahami konsep yang berkaitan dengan frekuensi, 

amplitudo, maupun perambatan gelombang dalam 
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kehidupan sehari-hari, sehingga tidak mampu menjelaskan 

fenomena bunyi secara kontekstual (setiawan, 2022). 

Hasil penelitian Fitrah (2020) juga menunjukkan 

bahwa banyak siswa memperoleh nilai dibawah rata-rata 

dalam aspek literasi sains. Permasalahan ini juga diperkuat 

oleh data dari NAEP (National Assesment of Educational 

Progres) yang mencatat bahwa banyak siswa menunjukkan 

nilai dibawah rata-rata dalam kemampuan sains. 

Pendekatan yang lebih efektif dalam pengajaran diperlukan 

(Fitrah, 2020). Selain itu penelitian oleh Setiawan (2022) 

mengungkapkan bahwa siswa juga menghadapi kesulitan 

dalam mengaitkan gelombang bunyi dengan aplikasi 

praktis. Kurangnya komunikasi ilmiah tidak hanya 

menghambat proses pemahaman konsep, tetapi juga 

berdampak pada rendahnya motivasi belajar siswa 

(Boisandi & Anita, 2017) 

Menanggapi permasalahan tersebut menunjukkan 

perlunya pendekatan pembelajaran yang mampu 

menjawab tantangan rendahnya keterampilan komunikasi 

ilmiah siswa serta kurangnya media pembelajaran inovatif, 

khususnya pada materi gelombang bunyi. Menyikapi 

permasalahan tersebut, penggunaan pendekatan yang tepat 

menjadi langkah penting dalam menemukan solusi 

pendekatan TPACK (Technology, Pedagogy, and Content 

Knowledge) dapat memberikan landasan yang kuat untuk 
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mengatasi isu ini. Pendekatan ini memadukan aspek 

teknologi, pedagogi, dan konten secara efektif, yang 

membantu menciptakan pengajaran yang lebih menarik 

dan relevan (Alfani, Budi, dan Bakri 2022).  

Hasil belajar siswa mengalami peningkatan yang 

nyata melalui penerapan pendekatan TPACK, sebagaimana 

dibuktikan oleh data penelitian oleh penelitian Purnawati, 

Maison dan Haryanto (2020), yang membuktikan validasi 

ahli materi terhadap pendekatan berbasis TPACK 

menunjukkan skor 100% dengan katagori sangat layak 

mengindikasikan kesesuaian media dengan kurikulum, isi 

materi, dan interaksi balik yang signifikan (Purnawati, 

Maison dan Haryanto., 2020).  validasi  Penemuan ini 

menegaskan bahwa penerapan e-modul dapat 

meningkatkan hasil belajar siswa secara efektif 

(Yuniandriyani et al., 2022), serta dapat meningkatkan 

motivasi, keterlibatan, serta keterampilan komunikasi 

ilmiah siswa (Akbar et al., 2024). 

Kebutuhan akan suatu media ajar yang tidak hanya 

memenuhi aspek konten, tetapi juga mampu 

mengintegrasikan teknologi dan pedagogi secara 

komprehensif semakin mendesak. Kesesuaian media 

pembelajaran dengan kebutuhan saat ini dapat ditemukan 

pada e-modul berbasis TPACK. E-modul berbasis TPACK 

memiliki beberapa keunggulan dibandingkan metode 
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pembelajaran tradisional, seperti interaktivitas yang lebih 

tinggi, aksesibilitas yang lebih fleksibel, serta 

memungkinkan pembelajaran mandiri yang dapat diakses 

secara fleksibel tanpa terbatas waktu dan tempat (Rayyan, 

2022). E-modul juga dapat disesuaikan dengan cara belajar 

tiap siswa, yang dapat meningkatkan personalisasi 

pengalaman belajar, khususnya dalam mendalami konsep 

materi  gelombang bunyi (Akbar et al., 2024). 

Produk e-modul hasil pengembangan dalam studi ini 

secara khusus dirancang untuk meningkatkan 

keterampilan komunikasi ilmiah secara efektif. E-modul ini 

mencakup latihan presentasi dan penulisan laporan ilmiah, 

serta fitur simulasi interaktif yang memungkinkan siswa 

untuk mengamati secara langsung bagaimana gelombang 

bunyi merambat melalui berbagai medium (Perubahan, 

2024). Salah satu aktivitas unggulan adalah simulasi 

interaktif dan latihan berbasis proyek, seperti analisis 

frekuensi suara menggunakan aplikasi pendukung atau 

eksperimen sederhana untuk mengukur kecepatan suara di 

udara. Dengan pendekatan ini, siswa dapat memahami 

konsep dengan lebih nyata dan aplikatif (Muljo et al., 2024). 

Guru dan pengembang pembelajaran membutuhkan 

media pembelajaran yang interaktif dan mendukung 

integrasi multimedia sebagai upaya mendukung 

implementasi TPACK secara optimal (Rahmawati & 



7 

  

 

Khoirurrosyid, 2022). Salah satu media yang potensial 

adalah aplikasi Heyzine Flipbook Maker, yang mampu 

mengubah file PDF menjadi buku digital interaktif dengan 

fitur animasi, video, audio dan elemen multimedia lainnya 

(Ashari & Puspasari, 2024). Hasil ini diperkuat oleh temuan 

Rahmawati dan Khoirurrosyid (2022) yang 

mengindikasikan bahwa penerapan aplikasi seperti Heyzine 

Flipbook Maker mampu meningkatkan minat dan 

keterlibatan siswa dalam pembelajaran(Rahmawati & 

Khoirurrosyid, 2022). Aplikasi ini juga mendukung 

kolaborasi serta eksplorasi mandiri, sejalan dengan prinsip 

TPACK (Budiarti et al., 2021).  

Penerapan pendekatan ini, guru diharapkan dapat 

mengintegrasikan teknologi dalam pembelajaran 

gelombang bunyi secara lebih efektif. Pemahaman siswa 

dalam pembelajaran diperkuat sekaligus mendorong 

pengembangan keterampilan abad ke-21, khususnya 

dalam aspek keterampilan komunikasi ilmiah (Amalida 

& Halimah, 2023). Penggunaan e-modul berbasis TPACK 

yang diimplementasikan melalui Heyzine Flipbook Maker 

diharapkan menjadi solusi inovatif untuk meningkatkan 

kualitas pembelajaran sains di era digital (Budiarti et al., 

2021). 
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Penelitian ini difokuskan pada pengembangan e-

modul berbasis TPACK menggunakan aplikasi Heyzine 

Flipbook Maker pada materi gelombang bunyi. Tujuannya 

adalah menghasilkan media pembelajaran yang inovatif, 

aplikatif, dan efektif, serta memberikan kontribusi nyata 

terhadap peningkatan keterampilan komunikasi ilmiah 

siswa dan peningkatan mutu pembelajaran sains secara 

keseluruhan. 

 

B. Identifikasi Masalah 

Penjabaran pada bagian latar belakang menunjukkan 

bahwa terdapat beberapa persoalan yang terjadi selama 

proses pembelajaran fisika berlangsung, di antaranya 

sebagai berikut: 

1. Keterampilan komunikasi ilmiah siswa pada mata 

pelajaran fisika tergolong rendah. 

2. Kurangnya pemanfaatan media pembelajaran interaktif 

yang mampu mendukung siswa dalam memahami 

konsep fisika dengan lebih efektif.  

3. Materi gelombang bunyi yang melibatkan konsep 

abstrak sering kali menjadi tantangan bagi siswa untuk 

dipahami.  

 

C. Pembatasan Masalah 

Hasil identifikasi masalah yang telah dilakukan 

mendorong peneliti untuk menetapkan batasan guna 
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memperjelas  fokus  penelitian. Adapun pembatasan 

masalah dalam studi ini meliputi:  

1. Keterampilan komunikasi ilmiah siswa yang berkaitan 

dengan mata pelajaran fisika, dalam aspek pencarian 

informasi, menulis, membaca, mendengar dan 

mengamati, representasi informasi, dan juga presentasi 

pengetahuan fisika, termasuk dalam materi gelombang 

bunyi. 

2. Pengembangan dan penerapan e-modul pembelajaran 

berbasis TPACK yang menggunakan aplikasi Heyzine 

Flipbook Maker. E-modul ini dirancang untuk 

menyajikan materi secara interaktif dan menarik, 

sehingga dapat meningkatkan pemahaman siswa 

terhadap konsep gelombang bunyi.  

3. Penggunaan media pembelajaran interaktif, fokus pada 

media interaktif seperti video, simulasi, dan konten 

multimedia dalam e-modul yang bertujuan untuk 

membantu siswa memahami materi gelombang bunyi 

secara lebih efektif. 

4. Materi gelombang bunyi yang dipilih karena merupakan 

materi abstrak yang memerlukan pemahaman konsep 

mendalam dan keterampilan komunikasi ilmiah yang 

baik.  
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D. Rumusan Masalah 
Rumusan masalah dari penelitian ini adalah: 

1. Bagaimana tingkat kelayakan e-modul fisika berbasis 

TPACK yang memanfaatkan platform Heyzine Fipbook 

Maker pada pembelajaran gelombang bunyi? 

2. Bagaimana efektivitas penerapan e-modul 

pembelajaran fisika berbasis TPACK terhadap 

keterapilan komunikasi pada pembelajaran gelombang 

bunyi? 

3. Bagaimana persepsi siswa SMA kelas XI pada 

pembelajaran gelombang bunyi dalam pembelajaran 

fisika berbasis TPACK terhadap keterampilan 

komunikasi?  

 

E. Tujuan Pengembangan 
Penetapan tujuan penelitian ini dilakukan berdasarkan 

rumusan masalah yang telah dijelaskan sebelumnya, yaitu 

untuk:  

1. Mendapatkan kelayakan e-modul pembelajaran fisika 

berbasis TPACK yang menggunakan aplikasi Heyzine 

Flipbook Maker pada topik gelombang bunyi di tingkat 

kelas XI jenjang SMA.  

2. Menganalisis efektivitas penggunaan e-modul 

pembelajaran fisika berbasis TPACK dalam 
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meningkatkan keterampilan komunikasi siswa pada 

materi gelombang bunyi di kelas XI SMA.  

3. Menganalisis persepsi siswa kelas XI SMA terhadap 

penggunaan e-modul pembelajaran fisika berbasis 

TPACK pada materi gelombang bunyi dan dampaknya 

terhadap keterampilan komunikasi.  

 

F. Manfaat Pengembangan 

Pengembangan ini diharapkan memberikan 

manfaat berupa disarankan semua kalangan yang 

bersangkutan, di antaranya sebagai berikut: 

1. Bagi siswa: 

a. Penggunaan e-modul berbasis TPACK dapat 

membantu siswa memahami konsep fisika yang 

abstrak, seperti gelombang bunyi, dengan cara yang 

lebih interaktif. Dengan tampilan visual yang 

menarik, siswa dapat lebih cepat menangkap inti 

dari konsep yang diajarkan.  

b. E-modul ini juga memberikan pengalaman belajar 

yang menyenangkan yang dapat meningkatkan 

keterampilan komunikasi ilmiah siswa dalam proses 

pembelajaran. 

  



12 

  

 

2. Bagi guru 

a. E-modul berbasis TPACK memberikan alat ajar 

yang inovatif bagi guru, mempermudah guru dalam 

menyajikan materi fisika secara menarik dan 

efektif. Hal ini meningkatkan kemampuan guru 

untuk memfasilitasi diskusi dan interaksi yang 

lebih baik antara siswa dan guru. 

b. Dengan menggunakan e-modul ini, guru dapat 

menginformasikan efektivitas pembelajaran serta 

memantau keterampilan komunikasi ilmiah siswa 

dengan lebih baik. 

3. Bagi sekolah 

a. Pengembangan e-modul ini menghasilkan media 

pembelajaran yang berkualitas, yang dapat 

digunakan dalam kurikulum fisika, sehingga 

meningkatkan mutu pendidikan di sekolah. 

b. Inovasi pembelajaran melalui e-modul juga dapat 

meningkatkan reputasi sekolah sebagai lembaga 

yang menggunakan metode pembelajaran modern 

dan berbasis teknologi. 

4. Bagi peneliti 

a. Penelitian ini memberikan pengalaman dan 

pengetahuan baru dalam mengembangkan bahan 

ajar berbasis TPACK, serta memperkuat 

keterampilan peneliti dalam penelitian pendidikan. 
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b. Penelitian ini mendorong peneliti untuk terus 

berinovasi dalam menciptakan bahan ajar yang 

relavan dan efektif untuk pembelajaran fisika. 

5. Bagi pihak lainnya 

a. E-modul ini dapat digunakan sebagai referensi bagi 

pendidik lain dan peneliti yang tertarik dalam 

penerapan inovasi pembelajaran fisika berbasis 

TPACK. 

b. Informasi dan data yang dihasilkan dari 

pengembangan e-modul ini juga bermanfaat bagi 

pengambil kebijakan pendidik, untuk 

meningkatkan praktik pengajaran dan 

pembelajaran di tingkat sekolah. 

 

G. Asumsi Pengembangan 

Asumsi yang digunakan dalam pengembangan dalam 

penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. E-modul materi gelombang bunyi berbasis TPACK dapat 

meningkatkan keterampilan komunikasi ilmiah siswa 

kelas XI SMA. 

2. E-modul materi gelombang bunyi berbasis TPACK yang 

menggunakan aplikasi Heyzine Flipbook Maker diyakini 

akan meningkatkan kemampuan siswa kelas XI SMA 

dalam menulis, membaca, dan berdiskusi secara 

interaktif mengenai konsep-konsep fisika. 
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3. Pengembangan e-modul berbasis TPACK yang 

menggunakan aplikasi Heyzine Flipbook Maker 

diharapkan akan menciptakan pengalaman belajar yang 

menarik, meningkatkan motivasi dan antusiasme siswa 

kelas XI SMA dalam mempelajari fisika.  

 

H. Spesifikasi Produk yang Dikembangkan 

Spesifikasi produk yang dihasilkan dari penelitian ini 

adalah sebagai berikut : 

1. E-modul dilengkapi aktivitas interaktif untuk 

mendorong kolaborasi siswa dan alat evaluasi guna 

mengukur keterampilan komunikasi. 

2. E-modul di kembangkan berbasis TPACK dengan pokok 

bahasan materi gelombang bunyi. 

3. E-modul dirancang dalam bentuk modul elektronik yang 

dapat diakses secara offline dan online. 
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BAB II 
KAJIAN PUSTAKA 

 

A. Kajian Teori 

1. Keterampilan Komunikasi ilmiah 

Komunikasi ilmiah adalah proses 

menyampaikan informasi baru terkait ilmu 

pengetahuan, baik secara lisan maupun tulisan. Proses 

ini mencakup  menyampaikan informasi, ide, emosi, dan 

keterampilan dalam memahami simbol-simbol, sehingga 

tercipta interaksi sosial yang relavan dengan penelitian 

atau pembelajaran (Pramesti et al., 2020). 

Keterampilan ini meliputi kemampuan 

menjelaskan teori, menginterpretasi grafik, dan 

menguraikan gambar secara jelas. Dalam pendidikan, 

komunikasi ilmiah membantu siswa memahami dan 

menyampaikan konsep ilmiah secara tepat, 

menjadikannya keterampilan utama abad ke-21 yang 

mendukung penguasaan ilmu pengetahuan dan interaksi 

dalam pembelajaran (Mayani et al., 2023). 

Menurut Levy (2009), keterampilan komunikasi 

ilmiah mencakup enam indikator utama. Tiga indikator 

pertama, yaitu information retrieval, scientific reading, 

serta listening and observation, berfungsi untuk 

memperoleh informasi dari berbagai sumber ilmiah 

secara efektif. Sementara itu, tiga indikator lainnya, yaitu 
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scientific writing, information representation, dan 

knowledge presentation, berperan dalam menyampaikan 

informasi secara ilmiah melalui tulisan, visualisasi data, 

maupun presentasi pengetahuan kepada khalayak. 

Indikator keterampilan komunikasi ilmiah siswa bisa di 

uraikan dalam beberapa komponen yang tertera pada 

tabel 2.1 (Suwarni, 2023). 

Tabel 2. 1 Indikator Keterampilan Komunikasi Ilmiah. 
 

Indikator Uraian Komponen 
Pencarian informasi 
(information retreival) 

Kemampuan mencari dan 
memanfaatkan sumber 
informasi yang relavan dan 
dapat dipercaya 

Kemampuan 
menggunakan 
berbagai sumber 
ilmiah seperti 
jurnal, buku 
referensi, dan situs 
terpercaya sebagai 
dasar argumen atau 
penulisan ilmiah 

Membaca ilmiah 
(Scientific reading) 

Kemampuan membaca dan 
memahami teks ilmiah, seperti 
artikel ilmiah 

Kemempuan 
memilah informasi 
penting melalui 
teknik membaca 
selektif dan kritis 
terhadap isi bacaan  

Mendengar dan 
mengamati (listening 
and observing) 

Kemampuan mengumpulkan 
informasi melalui 
mendengarkan dan mengamati 

- Kemampuan 
melakukan 
observasi 
sistematis 

- Mencatat data 
hasil 
pengamatan  

menulis ilmiah 
(Scientific Writing) 

Kemampuan menyusun laporan 
atau artikel ilmiah dengan 
struktur yang sesuai dan jelas 

Kemampuan 
menyusun kalimat 
ilmiah , 
mengorganisasi 
informasi, 
menyajikan data, 
dan membuat 
analisis sesuai 
kaidah penulisan 
ilmiah 

Representasi informasi  
 
(information 
representation) 

Kemampuan menyajikan 
informasi dalam bentuk 
alternatif, seperti grafik atau 
digram 

Kemampuan 
mengubah data atau 
hasil observasi 
menjadi bentuk 
visual seperti tabel, 
grafik, diagram 
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Pencarian informasi (information retreival) 

merujuk pada kemampuan untuk mencari dan 

memanfaatkan sumber informasi yang relavan dan 

dapat dipercaya. Sumber yang dapat diandalkan bisa 

diperoleh dari buku ilmiah, artikel, atau wawancara 

dengan para ahli (Pramesti et al., 2020). Mengakses 

berbagai sumber ilmiah memungkinkan peserta didik 

untuk mengenal jurnal-jurnal ilmiah yang sesuai dengan 

tingkat kemampuan kognitif siswa. Setelah berhasil 

mengumpulkan sumber informasi yang relavan, langkah 

selanjutnya adalah memilah dan memahami informasi 

tersebut melalui proses membaca ilmiah yang efektif 

(Suwarni, 2023). 

Membaca ilmiah (Scientific reading) merupakan 

kemampuan untuk membaca teks ilmiah, seperti artikel-

artikel ilmiah. Keterampilan ini fokus pada teknik 

membaca artikel ilmiah dan strategi yang membantu 

peserta didik membaca secara lebih efisien. Peserta 

didik akan mempelajari metode membaca yang dibagi 

Indikator Uraian Komponen 
presentasi pengetahuan 
(knowledge 
presentation) 

Kemampuan mempresentasikan 
hasil penelitian secara lisan atau 
dengan media lainnya 

Kemampuan 
menyampaikan 
informasi secara 
verbal 
menggunakan 
bahasa yang jelas, 
serta menggunakan 
media presentasi 
seperti slide, video, 
atau alat bantu 
visual lainnya 
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menjadi dua tahapan utama: membaca selektif dengan 

memindai artikel secara cepat, dan membaca mendalam 

untuk menggali informasi lebih lanjut (Ummiah & 

Fuadiyah, 2024). Latihan membaca sekilas membantu 

peserta didik memilih sumber yang relevan dengan 

tujuan penulisan. Pemahaman yang baik memungkinkan 

siswa menuangkan hasil bacaannya ke dalam tulisan 

ilmiah.  

Aktivitas menuangkan hasil penelitian ke dalam 

bentuk laporan atau artikel ilmiah biasa disebut dengan 

menulis ilmiah (Scientific Writing). Kegiatan ini 

mencakup penyajian data, analisis, dan temuan 

penelitian secara terstruktur sesuai dengan kaidah 

penulisan ilmiah (N. A. Putri, 2023). Tujuannya adalah 

menyampaikan informasi penelitian dengan jelas dan 

dapat dipahami oleh pembaca. Selain menulis, 

keterampilan mendengar dan mengamati juga penting 

dalam proses penelitian. 

Mendengar dan mengamati (listening and 

observing) melibatkan pengumpulan informasi melalui 

mendengarkan dan observasi. Setelah mengumpulkan 

data, siswa harus menyajikan dalam bentuk yang mudah 

dipahami. Representasi informasi (information 

representation) mencakup penyajian informasi dalam 

bentuk lain, seperti grafik, diagram, atau tabel, untuk 
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mempermudah pemahaman. Kedua keterampilan ini 

mendukung peserta didik dalam memahami konsep dan 

menyampaikan hasil observasi dengan efektif (Ummiah 

& Fuadiyah, 2024). Hasil informasi yang telah 

direpresentasikan perlu disampaikan kepada orang lain 

melalui kegiatan presentasi.  

Presentasi pengetahuan sebagai bagian dari 

keterampilan komunikasi ilmiah mencakup 

penyampaian hasil penelitian secara lisan, melalui media 

multimedia, atau melalui poster dan model yang 

merepresentasikan temuan penelitian (Amalida & 

Halimah, 2023).  

Keterampilan komunikasi ilmiah menjadi bagian 

esensial yang harus dimiliki peserta didik untuk 

menginterpretasikan serta menyampaikan informasi 

secara efektif. Dalam konteks keterampilan proses sains, 

kemampuan ini mencakup aktivitas membaca data 

eksperimen, merepresentasikan informasi dalam 

bentuk grafik, tabel, atau diagram, menguraikan hasil 

pengamatan secara runtut, dan menyusun laporan 

ilmiah dengan struktur yang logis dan mudah dipahami 

(Suwarni, 2023). 

Menurut Levy et al. (2009) Keterampilan 

komunikasi ilmiah terdiri atas enam indikator. Tiga 

indikator pertama mencakup information retrieval, 
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scientific reading, dan listening and observing yang 

berfungsi untuk memperoleh informasi dari berbagai 

sumber ilmiah. Tiga indikator berikutnya, yaitu scientific 

writing, information representation, dan knowledge 

presentation, berkaitan dengan kemampuan 

menyampaikan informasi secara ilmiah melalui tulisan, 

visualisasi data, dan presentasi lisan. Kombinasi  

indikator-indikator  ini  mendukung  peserta  didik 

dalam memahami konsep sains dan menyampaikan 

temuan  dengan lebih efektif (Mayani et al., 2023). 

2. E-Modul 

 Upaya pemerintah untuk memperbarui 

programnya, bidang pendidikan harus beradaptasi 

dengan perkembangan saat ini untuk mencegah hal 

tersebut terjadi, dimana siswa tertinggal dalam 

memanfaatkan teknologi untuk belajar. Sekali coba 

penyesuaian ini dimulai dari tingkat paling dasar, kelas 

pembelajaran internal. Teknologi dalam pendidikan 

memegang peranan penting dalam pembelajaran saat 

ini, yang merupakan salah satu solusi yang menciptakan 

bahan ajar yang inovatif dan mudah dipelajari. Berfungsi 

sebagai modul elektronik (E-module) (Lailan, 2024). 

 E-modul adalah bahan ajar berbasis teknologi 

informasi dan komunikasi (ICT) dalam format elektronik 

yang dirancang untuk membantu siswa belajar secara 
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mandiri. Modul ini dapat diakses melalui perangkat 

elektronik seperti ponsel, laptop, atau komputer, 

sehingga memungkinkan fleksibilitas dalam proses 

pembelajaran. Guru berperan sebagai fasilitator dalam 

mendukung penggunaan e-modul, yang menyajikan 

materi secara sistematis mulai dari pengantar hingga 

evaluasi (Rahmawati & Khoirurrosyid, 2022). 

 Indikator e-modul adalah kriteria penting 

untuk menilai kualitas e-modul dalam mendukung 

pembelajaran yang efektif. Indikator ini meliputi 

tampilan yang menekankan estetika dan keterbacaan, 

serta bahasa yang komunikatif. Ilustrasi berfungsi 

memperjelas konsep, sedangkan video dan narasi 

mendukung pembelajaran audiovisual. Aspek 

backsound meningkatkan suasana belajar, dan 

kelengkapan memastikan semua elemen pembelajaran 

tersedia. Sementara kegrafikan mencakup desain yang 

menarik dan mudah dibaca (Santoso et al., 2023).  

 Modul memiliki beberapa tujuan diantaranya 

adalah: 

a. Memudahkan siswa dalam memahami isi materi 

atau konten yang disajikan, 

b. Efisiensi waktu, ruang, dan tenaga baik dari sisi guru 

maupun siswa, 
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c. Meningkatkan kemampuan metakognisi yang 

memungkinkan siswa dapat menilai dan mengukur 

sejauh mana keterampilan mereka telah 

berkembang. 

 Langkah penyusunan modul yang diuraikan oleh 

Widodo (2008), memiliki beberapa komponen berikut: 

a. Penentuan standar kompetensi dan rencana 

kegiatan belajar-mengajar, 

b. Analisis kebutuhan modul pembelajaran, 

c. Draf modul pembelajaran yang sudah disusun, 

d. Uji coba, 

e. Validasi, revisi, dan produksi. 

E-modul memiliki beberapa karakteristik utama 

yang membuatnya unggul dibandingkan bahan ajar 

konvensional. Pertama, sifat self-instruction 

memungkinkan siswa belajar secara mandiri tanpa 

harus selalu didampingi guru. Selain itu, e-modul 

bersifat stand-alone, artinya dapat digunakan tanpa 

perangkat tambahan lainnya. Modul ini juga adaptif 

terhadap perkembangan teknologi dan kebutuhan 

pembelajaran, serta dirancang user-friendly dengan 

bahasa yang sederhana dan mudah dipahami (Arisandi 

et al., 2024). 

Salah satu daya tarik utama e-modul adalah 

fleksibilitasnya, yang memungkinkan siswa belajar 
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kapan saja dan dimana saja. selain itu, e-modul bersifat 

interaktif, engan materi yang dikemas dalam format 

multimedia seperti video, animasi, audio, grafik dan 

tabel. Hal ini membantu siswa memahami materi secara 

lebih efektif dan menarik (Sholeh et al., 2023). 

E-modul disusun secara sistematis dan berurutan, 

mulai dari pengantar hingga evaluasi. Dengan penyajian 

materi yang jelas dan terstruktur, siswa dapat lebih 

mudah memahami topik yang diajarkan (Suryani, 2022). 

Hal ini menjadikan e-modul alat yang efektif untuk 

mempelajari konsep-konsep kompleks, seperti 

pembelajaran fisika yang memiliki banyak subtopik 

(Rizal et al., 2021). 

Penggunaan e-modul memberikan banyak manfaat 

bagi siswa. Modul ini tidak hanya memotivasi siswa 

untuk belajar secara mandiri, tetapi juga membantu  

mengukur dan mengontrol kemampuan belajar  (Lastri, 

2023). Selain itu, e-modul memungkinkan siswa 

mengevaluasi pemahaman  terhadap materi dan fokus 

pada bagian yang perlu diperbaiki.  

Meski memiliki banyak kelebihan, e-modul juga 

memiliki beberapa keterbatasan dan kelemahan. Salah 

satunya adalah kebutuhan akan kedisiplinan yang tinggi 

dari siswa untuk belajar secara mandiri. Selain itu, 

proses penyusunan e-modul membutuhkan waktu dan 
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keahlian khusus, serta dapat menjadi tantangan bagi 

siswa yang belum terbiasa dengan pembelajaran 

berbasis teknologi (Qamariah & Windiyani, 2023). 

Dibandingkan dengan modul cetak, e-modul 

menawarkan lebih banyak keunggulan. Modul cetak 

umumnya hanya berisi teks gambar, sementara e-modul 

dilengkapi dengan elemen multimedia yang membuat 

pembelajaran lebih menarik dan dinamis. Hal ini 

menjadikan e-modul sebagai alat yang lebih relavan 

dalam mendukung pembelajaran di era digital (Utami et 

al., 2023). 

Beberapa prinsip utama perlu diperhatikan dalam 

proses pengembangan e-modul agar sesuai dengan 

tujuan pembelajaran. Modul harus dapat 

membangkitkan minat siswa, ditulis dengan tujuan 

pembelajaran yang jelas, serta dirancang secara fleksibel 

untuk memenuhi kebutuhan pembelajaran siswa. Selain 

itu, e-modul harus membantu siswa mengatasi kesulitan 

belajar dan memberikan navigasi yang mudah 

digunakan (Lastri, 2023). 

E-modul dirancang untuk membantu siswa belajar 

mandiri dengan panduan yang jelas dan terstruktur. 

Bahasa yang digunakan bersifat komunikatif dan 

interaktif, sehingga memudahkan siswa memahami 

materi. Dengan sifat fleksibel dan adaptif, e-modul 
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menjadi alat yang sangat membantu dalam menjelaskan 

topik kompleks (Najuah et al., 2020). 

E-modul merupakan inovasi pembelajaran yang 

relavan di era digital. Dengan berbagai keunggulan, 

seperti fleksibilitas, interaktivitas, dan kemampuan 

adaptasi terhadap kebutuhan siswa, e-modul membantu 

meningkatkan pemahaman materi dan memberikan 

motivasi belajar. Meski memiliki keterbatasan, manfaat 

yang ditawarkan menjadikan e-modul pilihan yang tepat 

untuk mendukung pembelajaran modern abad ke-21 

(Rizal et al., 2021). 

3. Aplikasi Heyzine Flipbook Maker 

Heyzine Flipbook Maker adalah aplikasi online yang 

dirancang untuk mengubah file pdf menjadi flipbook 

digital atau buku digital interaktif (Erawati et al., 2022). 

Dengan tampilan menyerupai buku cetak, aplikasi ini 

mengintegrasikan elemen multimedia, seperti video, 

gambar, grafik, audio, dan tautan, sehingga menciptakan 

e-modul yang lebih menarik secara visual (Manzil et al., 

2022).  

Heyzine Flipbook Maker memiliki karakteristik 

utama yang membedakannya dari aplikasi serupa. 

Pertama, aplikasi ini menawarkan efek halaman realistis 

yang menyerupai buku cetak, memberikan pengalaman 

membaca yang unik. Kedua, Heyzine Flipbook Maker 
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mendukung integrasi elemen multimedia yang 

memungkinkan pembelajaran lebih interaktif. Ketiga, 

flipbook digital yang dihasilkan dapat diakses dari 

beberapa perangkat, seperti komputer, tablet, maupun 

ponsel, sehingga memudahkan pengguna dalam belajar 

dimana saja dan kapan saja (Perubahan, 2024). 

Penggunaan Heyzine Flipbook Maker membawa 

banyak manfaat, baik bagi siswa maupun guru. Untuk 

siswa, aplikasi ini memberikan pengalaman 

pembelajaran yang menarik dengan tampilan visual 

yang dinamis dan interaktif (Ashari & Puspasari, 2024). 

Elemen multimedia yang terintegrasi memungkinkan 

siswa memahami materi dengan lebih mudah. Selain itu, 

aksesibilitas dari berbagai perangkat memberikan 

fleksibilitas waktu dan tlima belajar. Bagi guru, Heyzine 

Flipbook Maker mempermudah pembuatan bahan ajar 

yang inovatif, interaktif, dan menarik. Sekaligus 

mendukung keberlanjutan lingkungan melalui 

pengurangan penggunaan kertas (Muhammad et al., 

2024). 

Meskipun memiliki banyak kelebihan, Heyzine 

Flipbook Maker ini juga memiliki beberapa kekurangan. 

Salah satunya adalah ketergantungan pada koneksi 

internet untuk mengakses dan membagikan flipbook. 

Selain itu, fitur-fitur premium yang lebih canggih 
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memerlukan biaya tambahan, sehingga menjadi kendala 

bagi pengguna dengan keterbatasan anggaran. Kesulitan 

teknis dalam mengoprasikan aplikasi juga bisa menjadi 

tantangan bagi pengguna yang kurang familiar dengan 

teknologi (Manzil et al., 2022). 

Pengguna Heyzine Flipbook Maker dapat diukur 

melalui beberapa indikator. Pertama, keberhasilan 

aplikasi ini dalam meningkatkan interaktivitas 

pembelajaran dengan integrasi multimedia. Kedua, 

efektivitas dalam mendukung pemahaman siswa 

terhadap materi pembelajaran. Ketiga, fleksibilitas 

aksesibilitas yang memungkinkan siswa dan guru untuk 

belajar atau mengajar di mana saja. kelima, dampaknya 

terhadap efisiensi waktu guru dalam menyusun bahan 

ajar. Terakhir, kontribusinya terhadap pengurangan 

penggunaan kertas sebagai upaya mendukung 

keberlanjutan lingkungan (S. K. Putri et al., 2024).  

Heyzine Flipbook Maker adalah solusi modern untuk 

menciptakan bahan ajar yang interaktif, menarik, dan 

ramah lingkungan. Dengan fitur-fitur unggulannya, 

aplikasi ini tidak hanya mendukung pembelajaran yang 

lebih efektif tetapi juga memberikan pengalaman belajar 

yang menyenangkan bagi siswa   (Ismail, 2019; Muljo et 

al., 2024). Kemampuan aplikasi ini untuk 

menggabungkan elemen multimedia, fleksibilitas akses, 
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dan upaya mendukung keberlanjutan menjadikannya 

pilihan ideal bagi guru dan siswa untuk menghadapi 

tantangan pembelajaran di era digital. Inovasi ini dapat 

menjadi salah satu langkah penting dalam 

mengintegrasikan e-modul berbasis TPACK berbantuan 

Heyzine Flipbook Maker ke dalam pendidikan 

(Muhammad et al., 2024). 

 

Gambar 2. 1 Tampilan Aplikasi Heyzine Flipbook 
Maker 

 

4. Technology, Pedagogy, and Content Knowledge (TPACK) 
TPACK (Technology, Pedagogy, and Content 

Knowledge) adalah kerangka kerja yang 

mengintegrasikan pengetahuan teknologi, pedagogi, dan 

konten dalam pembelajaran (Rambe & Pahlevi, 2022). 

Konsep ini dikembangkan berdasarkan teori PCK 

(Pedagogy, Content Knowledge) oleh shulman (1986) 

yang menekankan pentingnya pengajaran yang tidak 

hanya berfokus pada materi atau metode saja, tetapi juga 
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menggabungkan teknologi untuk meningkatkan 

efektifitas pembelajaran. Dengan TPACK, guru dapat 

menciptakan pengalaman belajar yang lebih dinamis dan 

interaktif (Rayyan, 2022). 

Karakteristik utama TPACK mencakup tujuh 

komponen, yaitu: 

a. CK (Content Knowledge) yang berfokus pada 

pemahaman terhadap materi pembelajaran  

b. PK (Pedagogy Knowledge) yang mencakup strategi 

dan metode mengajar 

c. TK (Technology Knowledge) yang melibatkan 

pemahaman teknologi dalam mendukung 

pembelajaran.  

Selain itu, terdapat kombinasi pengetahuan seperti, 

PCK (Pedagogy Content Knowledge), TCK (Technology 

Content Knowledge), TPK (Technology Pedagogy 

Knowledge), dan sinergi penuh dari ketiga elemen yang 

dikenal sebagai TPACK (Technology, Pedagogy and 

Content Knowledge) itu sendiri (Hardanti et al., 2024). 
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Gambar 2. 2 Kerangka TPACK dan Komponen 

Pengetahuan 
 

Kelebihan TPACK terletak pada kemampuannya 

membantu guru dalam menyesuaikan teknologi dengan 

kebutuhan pembelajaran, meningkatkan keterlibatan 

siswa melalui media interaktif, serta memungkinkan 

metode pengajaran yang lebih fleksibel dan inovatif 

(Munif Nugroho et al., 2019). Hal ini mempermudah 

adaptasi terhadap perkembangan teknologi dalam 

pendidikan. 

Kemudahan penggunaan TPACK didukung oleh 

banyaknya sumber daya digital yang tersedia, 

fleksibilitas dalam berbagai model pembelajaran, serta 

kemampuannya membantu guru mengembangkan 

strategi pembelajaran berbasis teknologi secara 

bertahap (Novilia, 2021). 
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Manfaat utama dari penerapan TPACK adalah 

membantu guru memahami cara terbaik 

menggabungkan teknologi dalam pengajaran, 

meningkatkan efektifitas pembelajaran, dan mendorong 

kreativiitas dalam penyampaian materi. Selain itu, siswa 

menjadi lebih aktif dalam proses pembelajaran 

(Rahmawati & Khoirurrosyid, 2022).  

Namun, TPACK juga memiliki beberapa 

keterbatasan, seperti kebutuhan akan keterampilan 

teknologi yang cukup bagi guru, keterbatasan akses 

teknologi di beberapa sekolah, serta waktu yang 

diperlukan untuk menyesuaikan pembelajaran dengan 

teknologi yang digunakan (Budiarti et al., 2021). 

Perbedaan utama TPACK dengan pendekatan lain 

adalah penekanannya pada integrasi teknologi dalam 

pembelajaran, sedangkan pendekatan tradisional lebih 

banyak berfokus pada metode konvensional yang tidak 

selalu melibatkan teknologi (Widiazizah et al., 2022). 

Indikator keberhasilan TPACK meliputi kemampuan 

guru dalam memahami dan menerapkan CK, PK, dan TK, 

penggunaan teknologi untuk meningkatkan efektivitas 

pembelajaran, serta mengembangkan strategi inovatif 

berbasis teknologi. Prinsip pengembangannya 

mencakup keseimbangan antara CK, PK, dan TK, 

menyesuaikan teknologi dengan kebutuhan siswa, serta 
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menggunakannya secara kreatif untuk meningkatkan 

keterlibatan siswa (Purnawati et al., 2020). 

Penerapan TPACK dalam pembelajaran fisika 

memungkinkan guru memanfaatkan simulasi digital, 

aplikasi interaktif, dan eksperimen virtual untuk 

mempermudah pemahaman konsep. Misalnya, dalam 

materi gelombang bunyi, guru dapat menggunakan 

software simulasi untuk menjelaskan prinsip aliran 

fluida secara lebih nyata. Dengan demikian, siswa dapat 

lebih memahami konsep fisika secara visual dan praktis 

(Yuniandriyani et al., 2022). 

TPACK mengintegrasikan komunikasi ilmiah dalam 

pembelajaran fisika dengan pemanfaatan teknologi, 

seperti aplikasi Heyzine Flipbook Maker. Heyzine 

Flipbook Maker membantu guru dalam menyusun e-

modul interaktif yang mendukung siswa dalam 

memahami konsep fisika dan menyampaikan 

pemahamannya secara lebih sistematis. Fitur 

multimedia dalam   Heyzine   flipbook   maker   membantu  

siswa untuk mengasah keterampilan komunikasi ilmiah, 

seperti menjelaskan fenomena fisika dengan visualisasi 

yang lebih menarik dan argumentasi yang lebih 

terstruktur (Novilia, 2021). 

Penerapan TPACK sangat penting dalam dunia 

pendidikan karena mampu meningkatkan kualitas 
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pembelajaran melalui integrasi teknologi yang efektif, 

membantu siswa memahami konsep dengan lebih 

mudah dan menarik dan menyesuaikan pendidikan 

dengan perkembangan teknologi dan kebutuhan abad 

ke-21. Hal ini juga mempersiapkan siswa untuk 

menghadapi dunia yang semakin berbasis teknologi 

(Meilani & Aiman, 2020). 

 

5. Gelombang bunyi 

Capaian pembelajaran pada akhir fase F,  ditandai 

dengan kemampuan peserta didik dalam menerapkan 

konsep dan prinsip vektor pada kinematika dan 

dinamika gerak partikel, usaha dan energi, fluida 

dinamis, getaran harmonik dan  gelombang bunyi dan 

cahaya untuk menyelesaikan masalah. Pemahaman dan 

penerapan prinsip energi kalor dan termodinamika 

dalam mesin kalor juga dikuasai (Kememdikbud, 2022). 

Peserta didik mampu menggunakan konsep 

kelistrikan (statis dan dinamis) dan kemagnetan dalam 

berbagai  permasalahan  dan  produk  teknologi,  

sekaligus memahami gejala gelombang elektromagnetik. 

Analisis keterkaitan besaran fisis dalam teori relativitas 

khusus dan gejala kuantum turut menjadi bagian dari 

kompetensi, termasuk penerapan fisika inti dan 
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radioaktivitas dalam kehidupan sehari-hari dan 

teknologi (Kememdikbud, 2022).  

Pendalaman aspek fisika sesuai minat menjadi bekal 

untuk melanjutkan ke   perguruan tinggi di bidang 

terkait. Sikap ilmiah dan profil pelajar pancasila, seperti 

kemandirian, inovasi, berpikir kritis, kreativitas, dan 

gotong royong, juga dikembangkan melalui kerja ilmiah 

(Kememdikbud, 2022).   

 

a. Pengertian dan Karakteristik Gelombang bunyi 

Fisika adalah ilmu dasar yang diteliti dalam 

berbagai bidang, termasuk bidang teknologi, teknik, 

kesehatan, dan militer. Misalnya, ahli biologi meneliti 

produksi suara, insinyur mengembangkan teknologi 

untuk mengurangi kebisingan, dan dokter 

menggunakan gelombang bunyi dalam diagnosis 

medis (Halliday et al., 2010, p.35).  

Gelombang bunyi sendiri merupakan jenis 

gelombang longitudinal yang membutuhkan medium 

untuk merambat. Gelombang ini dimanfaatkan dalam 

berbagai aplikasi, seperti sonar pada kapal, 

pendeteksian, sumber minyak dan pemindaian janin 

dengan USG. Dalam fisika gelombang bunyi dapat 

merambat dalam bentuk sferis di dekat sumber dan 
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menjadi lebih datar seiring jaraknya bertambah 

(Halliday et al., 2010, p.35). 

Gelombang bunyi adalah gelombang longitudinal 

yang terbentuk akibat perapatan dan perenggangan 

dalam medium gas, cair, atau padat. Gelombang ini 

muncul ketika suatu benda bergetar, seperti garpu 

tala atau senar biola, sehingga mengganggu 

kerapatan medium. Gangguan ini merambat    melalui    

interaksi    antar    molekul,   di   mana molekul-

molekul hanya bergetar bolak-balik disekitar posisi 

kesetimbangan tanpa berpindah (Abdullah, 2017).  

Dalam gas, gelombang bunyi berkaitan erat 

dengan perubahan kerapatan dan tekanan, sehingga 

dapat dianggap sebagai gelombang tekanan. Seperti 

gelombang pada tali yang dinyatakan dalam fungsi 

simpangan transversal, gelombang bunyi memiliki 

fungsi analog berupa simpangan longitudinal molekul 

gas atau perubahan tekanannya. (Tipler, 2006). 

Bunyi memiliki beberapa karakteristik utama, yaitu: 

1) Frekuensi, panjang gelombang, dan cepat rambat 

bunyi: frekuensi menentukan tinggi nada, panjang 

gelombang berhubungan dengan jarak antar 

puncak gelombang, dan cepat rambat bunyi 

bergantung pada medium bunyi merambat. 
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2) Amplitudo dan intensitas bunyi: amplitudo 

menentukan keras lembutnya bunyi. 

3) Tinggi nada, warna nada, dan keras lembutnya 

bunyi: tinggi nada bergantung pada frekuensi, 

warna nada membedakan bunyi dari sumber yang 

berbeda, dan keras lembutnya bunyi dipengaruhi 

oleh amplitudo dan intensitasnya.  

4) Intensitas mengukur energi yang dibawa 

gelombang per satuan luas. 

Frekuensi adalah jumlah getaran yang terjadi 

dalam satu detik dan diukur dalam satuan Hertz (Hz). 

Dalam konteks gelombang bunyi, frekuensi 

menunjukkan seberapa cepat partikel medium 

bergetar saat gelombang bunyi merambat 

melaluinya. Frekuensi berpengaruh langsung 

terhadap tinggi rendahnya bunyi yang kita dengar. 

Semakin tinggi frekuensinya, semakin tinggi pula 

nada bunyinya. Frekuensi juga menjadi dasar dalam 

pengelompokan bunyi menjadi infrasonik, 

audiosonik, dan ultrasonik. 

Berdasarkan frekuensinya, bunyi terbagi 

menjadi tiga: 

1) Infrasonik (<20 Hz) – Didengar oleh beberapa 

hewan seperti gajah dan anjing. 
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2) Audiosonik (20 – 20.000 Hz) – Rentang bunyi yang 

dapat didengar manusia. 

3) Ultrasonik (>20.000 Hz) – Digunakan dalam 

teknologi seperti USG dan sonar. 

Bunyi memiliki dua aspek utama yang dirasakan 

telinga: 

1) Kekuatan bunyi (Loudness) mencerminkan energi 

yang dibawa gelombang bunyi. 

2) Ketinggian bunyi (pitch) bergantung pada 

frekuensi, di mana ada nada tinggi memiliki 

frekuensi tinggi, dan nada rendah memiliki nada 

rendah. 

Rentang frekuensi pendengaran manusia 

adalah 20 Hz – 20.000 Hz. Bunyi di atasnya disebut 

ultrasonik, yang dapat didengar anjing atau 

kelelawar, sedangkan bunyi di bawahnya disebut 

infrasonik, seperti suara gempa atau suara ledakan 

gunung berapi (Abdullah, 2017).  

b. Energi, Daya, dan Intensitas Bunyi 

Energi gelombang bunyi adalah energi yang 

dibawa oleh gelombang selama merambat melalui 

medium. Energi ini berhubungan dengan amplitudo, 

frekuensi, dan massa jenis medium. Semakin besar 

amplitudo dan frekuensinya, semakin besar energi 

yang dibawa gelombang. Energi total gelombang 
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dapat diekspresikan dalam bentuk energi kinetik dan 

energi potensial dari partikel-partikel medium yang 

bergetar (Tipler, 2006). Dalam konteks gelombang 

longitudinal seperti bunyi, energi per satuan volume 

juga berbanding lurus terhadap kuadrat dari 

amplitudo gelombang. Dengan demikian, semakin 

kuat getaran (amplitudo tiggi), maka semakin besar 

pula energi yang dihantarkan oleh gelombang bunyi 

(Halliday et al., 2010). 

Intensitas bunyi mengacu pada laju rata-rata 

energi  yang dipindahkan oleh gelombang bunyi per 

satuan luas saat melewati suatu permukaan. Jika 

seorang mencoba tidur di dekat sumber musik yang 

keras,  akan merasakan bahwa selain frekuensi dan 

panjang gelombang, intensitas juga berperan penting 

(Halliday et al., 2010, p.35). 

Intensitas bunyi menyatakan energi yang 

dibawa gelombang per satuan luas dalam satuan 

waktu, dirumuskan dalam persamaan 2.1 (Halliday et 

al., 2010). 

𝐼 =
𝑃

𝐴
 

(2.1) 

Jika cepat rambatnya kesemua arah maka dapat 

dirumuskan pada persamaan 2.1 : 
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𝐼 =  
𝑃

4𝜋𝑟2
 

(2.2) 

Keterangan : 

I : Intensitas (Watt/m2) 

P : Daya gelombang (Watt) 

A : Luas permukaan yang terkena energi (m2) 

Fenomena ini mencerminkan keteraturan alam yang 

telah Allah ciptakan dengan sempurna. Sebagaimana 

firman-Nya dalam surah Fussilat ayat 53: 

فَاقِ وَفِيْْٓ انَْفُسِهِمْ حَتّٰى يتَبََيَّنَ لهَُمْ انََّهُ الْحَق ُّۗ اوََلَمْ  سَنرُِيْهِمْ اٰيٰتنِاَ فىِ الْْٰ

  ٌ  يَكْفِ برَِب كَِ انََّهٗ عَلٰى كُل ِ شَيْءٍ شَهِيْد

Artinya : “Kami akan memperlihatkan kepada  tanda-
tanda (kebesaran) Kami di segenap penjuru dan pada 
diri  sendiri sehingga jelaslah bagi  bahwa (Al-Qur’an) itu 
adalah benar. Tidak cukupkah (bagi kamu) bahwa 
sesungguhnya Tuhanmu menjadi saksi atas segala 
sesuatu.” (QS. Fussilat: 53) 

Menurut Quraish Shihab (2012), Ayat ini 

mengingatkan bahwa  tanda-tanda  kebesaran  Allah  

dapat  ditemukan dalam fenomena alam, termasuk 

bagaimana bunyi merambat. 

c. Cepat Rambat Bunyi 

Bunyi hanya dapat merambat melalui medium 

seperti gas, cairan , dan padatan, tetapi tidak dapat 

merambat diruang hampa. Kecepatan rambat bunyi 

dipengaruhi oleh jenis medium dan suhunya. Bunyi 
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merambat lebih cepat dalam zat padat dibandingkan 

dalam zat cair dan lebih cepat dalam zat cair 

dibandingkan dalam gas, karena kerapatan dan 

elastisitas medium berberan dalam proses perambatan 

(Tipler, 2006). 

Dalam udara pada suhu 20°𝐶, laju rambat bunyi 

sekitar 343 𝑚 𝑠⁄ , sedangkan dalam air 1440 𝑚 𝑠⁄ , dan 

dalam bahan padat seperti alumunium bisa mencapai 

5100 𝑚 𝑠⁄ . Semakin tinggi shu medium, semakin cepat 

rambat bunyi di udara yag bergantung pada suhu 

dinyatakan sebagai: 

𝑣 = (331 + 0,6 𝑇)𝑚 𝑠⁄  

Dengan T adalah suhu dalam derajat celcius. Hal ini 

menjelaskan mengapa suara terdengar lebih cepat di 

udara panas dibandingkan di udara dingin (Abdullah, 

2017). 

Tabel 2. 2 Laju rambat bunyi pada suhu 20°𝐶 
Material  Laju rambat bunyi (𝑚 𝑠⁄ ) 

Udara  343 
Udara (0° 𝐶) 331 
Helium  1005 
Air  1440 
Air laut 1560 

Besi dan baja 5000 
Glass  4500 
Alumunium  5100 
Kayu keras  4000 
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Salah satu aspek fundamental yang perlu dipahami 

dalam studi gelombang bunyi adalah cepat rambat 

bunyi, yang dapat diukur dan dihitung menggunakan 

persamaan 2.4 sebagai berikut : 

𝑣 = 𝑓𝜆 

(2.3) 

Keterangan : 

𝑣 = cepat rambat gelombang bunyi (m/s) 

𝑓 = frekuensi gelombang bunyi (Hz) 

𝜆 = panjang gelombang (m) 

𝑇 = periode (s) 

Setelah mengetahui karakteristik umum 

gelombang bunyi dan bagaimana bunyi terbentuk dan 

merambat melalui berbagai medium, penting untuk 

menggali lebih dalam mengenai pengaruh sifat fisik 

dari medium itu sendiri. Kecepatan suara tidaklah 

konstan, kecepatan suara sangat bergantung pada jenis 

medium yang dilalui, baik itu padat, cair, atau gas. 

Dengan demikian mari kita telaah lebih lanjut 

bagaimana hubungan antara modulus elastis, massa 

jenis, dan kecepatan suara berperan dalam setiap jenis 

medium, memberikan wawasan lebih lengkap 

mengenai fenomena akustik ini (Tipler, 2006).  

1) Zat Padat 

Hubungan antara kecepatan suara dalam zat 

padat dengan modulus elastisnya dan massa 
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jenisnya. Modulus elastis mengukur kekakuan 

material, sedangkan massa jenis mengukur 

kepadatannya. Semakin tinggi elastisitas dan 

semakin rendah massa jenis, semakin cepat 

kecepatan suara dalam zat padat (Abdullah, 2017). 

𝑣 =  √
𝐸

𝜌
  

(2.4) 

Keterangan: 

𝑣 = cepat rambat gelombang bunyi (m/s) 

𝐸 = modulus elastis zat padat (N m2)⁄  

𝜌 = massa jenis zat padat (kg m3)⁄  

2) Zat Cair 

Modulus bulk menunjukkan ketahanan zat cair 

terhadap kompresi. Semakin besar modulus bulk  

dan semakin   kecil   massa   jenisnya,   maka   

kecepatan   suara dalam zat cair akan semakin tinggi 

(Abdullah, 2017). Kecepatan suara dalam zat cair di 

pengaruhi oleh modulus bulk dan massa jenis 

medium, yang dirumuskan dalam persamaan 2.6 

sebagai berikut : 

𝑣 = √
𝐵

𝜌
 

(2.5) 
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Keterangan :  

𝑣 = cepat rambat gelombang bunyi (m/s) 

𝐵 =modulus bulk zat cair  (N m2)⁄  

𝜌 = massa jenis zat padat (kg m3)⁄  

3) Zat Gas 

Konstanta laplace (𝛾) adalah perbandingan 

antara kapasitas panas spesifik pada tekanan  

konstan (𝐶𝑝) dan volume konstan (𝐶𝑣). Semakin 

tinggi tekanan dan semakin kecil massa jenis gas, 

semakin cepat rambat bunyinya (Abdullah, 2017).  

𝑣 = √𝛾
𝑅𝑇

𝑀
 

(2.6) 

Keterangan : 

𝑣 = cepat rambat gelombang bunyi (m/s) 

𝛾 = konstanta laplace 

𝑅 = konstanta gas umum (𝐼 𝑚𝑜𝑙 𝐾)⁄  

𝑇 = suhu gas (K) 

𝑀= massa molekul relatif gas 

d. Efek Dopler 

Efek doppler terjadi akibat perbedaan kecepatan 

antara sumber bunyi dan pendeteksi, menyebabkan 

perubahan frekuensi yang di dengar. Ketika keduanya 

mendekat, frekuensi meningkat, sedangkan saat 
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menjauh, frekuensi menurun. Fenomena ini pertama kali 

dijelaskan oleh Johan Christian Doppler dan diuji oleh 

Buys Ballot pada 1845 dengan menggunakan lokomotif 

dan beberapa terompet. Selain bunyi, efek ini juga 

berlaku untuk gelombang elektromagnetik seperti 

cahaya dan radio (Halliday et al., 2010). 

Dalam kehidupan sehari-hari, efek dopler dapat 

diamati pada suara sirene mobil polisi. Jika mobil diam, 

frekuensi sirene terdengar konstan. Namun saat 

bergerak mendekati pendengar, frekuensinya 

meningkat, dan ketika menjauh, frekuensinya menurun. 

Sebagai contoh jika mobil dengan kecepatan 75 km/jam 

memiliki sirini 1000 Hz, seseorang akan mendengar 

frekuensi 1096 Hz saat mobil mendekat dan 904 Hz saat 

mobil menjauh (Halliday et al., 2010, p.35). 

 

Gambar 2. 3 Efek Doppler 
Jika pendengar dan sumber bunyi saling mendekati, 

nada terdengar lebih tinggi. Jika saling menjauhi, nada 
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terdengar lebih rendah dibanding saat keduanya diam. 

Maka, diperoleh persamaan 2.7 berikut: 

𝑓′ = 𝑓(
𝑣 + 𝑣𝑝
𝑣 − 𝑣𝑠

) 

(2.7) 

Keterangan : 

𝑣𝑝= kecepatan pendengar (positif jika mendekati 

sumber (m/s) 

𝑣𝑠=kecepatan sumber (positif jika menjauhi 

pendengar)(m/s) 

𝑣 = kecepatan bunyi di medium (m/s) 

𝑓=frekuensi asli dari sumber bunyi (Hz) 

𝑓′=frekuensi yang didengar oleh pendengar (Hz) 

tanda (+) dan (-) pada rumus  d234igunakan jika sumber 

mendekati atau menjauhi pendengar. Gunakan (+) di 

atas dan (-) di bawah jika sumber mendekati pendengar. 

Begitu juga sebaliknya, gunakan (-) di atas dan (+) 

dibawah, jika sumber menjauhi pendengar (Abdullah, 

2017).  

 

B. Kajian Penelitian yang Relavan 

Beberapa penelitian yang relevan dengan penelitian 

ini menunjukkan temuan yang penting. Hasil penelitian 

oleh Pramesti (2020) mengungkapkan bahwa penggunaan 

strategi pembelajaran pada kelas eksperimen mampu 
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meningkatkan kemampuan komunikasi ilmiah dan hasil 

belajar siswa secara signifikan dibandingkan dengan kelas 

kontrol. Hasil uji statistik menunjukkan adanya perbedaan 

signifikan antara kedua kelas. Berdasarkan data tersebut, 

dapat disimpulkan bahwa penerapan strategi 

pembelajaran inovatif dapat meningkatkan kemampuan 

komunikasi ilmiah siswa.  

Persamaan antara penelitian Pramesti dan peneliti 

terletak pada fokus peningkatan kemampuan komunikasi 

ilmiah siswa melalui intervensi pembelajaran. 

Perbedaannya, penelitian Pramesti menggunakan strategi 

pembelajaran tanpa media berbasis TPACK, sedangkan 

peneliti mengembangkan e-modul berbasis TPACK 

menggunakan aplikasi Heyzine Flipbook Maker yang 

diterapkan secara khusus pada materi gelombang bunyi 

(Pramesti et al., 2020). 

Hasil penelitian oleh Yuniandriyani (2022) juga 

menemukan bahwa penggunaan e-modul berbasis TPACK 

berpengaruh positif terhadap peningkatan hasil belajar 

siswa. Hasil uji statistik menunjukkan bahwa penerapan e-

modul dapat meningkatkan efektivitas pembelajaran 

secara signifikan. Berdasarkan data tersebut, dapat 

disimpulkan bahwa e-modul berbasis TPACK efektif 

digunakan dalam proses pembelajaran.  
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Persamaan antara penelitian Yuniandriyani dan 

peneliti terletak pada pemanfaatan e-modul berbasis 

TPACK untuk mendukung peningkatan hasil belajar. 

Perbedaannya, penelitian Yuniandriyani berfokus pada 

hasil belajar secara umum, sedangkan peneliti 

mengembangkan e-modul TPACK yang terintegrasi dengan 

keterampilan komunikasi ilmiah serta menggunakan 

aplikasi Heyzine Flipbook Maker sebagai media interaktif 

(Yuniandriyani, 2022). 

Hasil penelitian oleh Rizal (2021) melaporkan bahwa 

e-modul yang dikembangkan dinyatakan valid dan praktis 

berdasarkan hasil validasi ahli. Modul tersebut juga efektif 

dalam meningkatkan kemampuan komunikasi ilmiah dan 

minat belajar siswa kelas VII. Berdasarkan data tersebut, 

dapat disimpulkan bahwa e-modul memiliki potensi kuat 

dalam meningkatkan kemampuan komunikasi ilmiah 

siswa.  

Persamaan antara penelitian Rizal dan peneliti terletak 

pada tujuan meningkatkan kemampuan komunikasi ilmiah 

menggunakan e-modul. Perbedaannya, Rizal menggunakan 

pendekatan umum dalam pengembangan e-modul, 

sementara peneliti secara khusus mengintegrasikan 

pendekatan TPACK dan teknologi digital interaktif 

(Heyzine) pada materi gelombang bunyi (Rizal, 2021). 
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Hasil penelitian oleh Rayyan (2022) menunjukkan 

bahwa e-modul yang dikembangkan dinilai sangat layak 

digunakan dari aspek materi dan media berdasarkan 

penilaian para ahli. Berdasarkan data tersebut, dapat 

disimpulkan bahwa e-modul memiliki kelayakan tinggi 

sebagai media pembelajaran.  

Persamaan antara penelitian Rayyan dan peneliti 

terletak pada pengembangan e-modul sebagai media 

pembelajaran. Perbedaannya, Rayyan hanya menekankan 

aspek kelayakan, sedangkan peneliti tidak hanya mengkaji 

kelayakan, tetapi juga efektivitas terhadap keterampilan 

komunikasi ilmiah, penggunaan pendekatan TPACK, dan 

pemanfaatan Heyzine Flipbook Maker (Rayyan, 2022).  

Hasil penelitian oleh Nafiah (2023) menyoroti bahwa 

penggunaan aplikasi Heyzine dalam pembelajaran 

berperan penting dalam pengembangan bahan ajar digital 

yang interaktif. Aplikasi ini mempermudah guru dalam 

menyusun media yang menarik dan mudah diakses, serta 

berkontribusi positif terhadap kualitas pembelajaran. 

Berdasarkan data tersebut, dapat disimpulkan bahwa 

aplikasi Heyzine efektif digunakan dalam penyusunan 

media pembelajaran digital.  

Persamaan antara penelitian Nafiah dan peneliti 

terletak pada pemanfaatan aplikasi Heyzine dalam 

pengembangan media pembelajaran. Perbedaannya, Nafiah 
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hanya meninjau peran Heyzine secara umum, sedangkan 

peneliti mengintegrasikannya ke dalam e-modul berbasis 

TPACK yang dirancang khusus untuk meningkatkan 

keterampilan komunikasi ilmiah dalam materi gelombang 

bunyi (Nafiah, 2023). 

Persamaan antara penelitian ini dan studi 

sebelumnya terletak pada tujuan meningkatkan 

keterampilan komunikasi ilmiah siswa melalui penggunaan 

inovasi dalam pembelajaran. Namun, perbedaan utama 

antara penelitian ini dan penelitian sebelumnya adalah 

fokus pada pendekatan pengembangan yang digunakan, di 

mana penelitian ini lebih menekankan pada e-modul 

berbasis TPACK dengan aplikasi Heyzine Flipbook Maker 

pada materi gelombang bunyi. Penelitian ini memiliki 

kebaruan dalam integrasi pendekatan TPACK, pemanfaatan 

aplikasi Heyzine Flipbook Maker, dan fokus pada 

peningkatan keterampilan komunikasi ilmiah siswa dalam 

materi gelombang bunyi yang belum pernah dikaji secara 

bersamaan dalam penelitian sebelumnya. 

 

C. Kerangka Berpikir 

Proses pembelajaran fisika, terutama pada materi 

gelombang bunyi, sering menghadapi beberapa 

permasalahan. Keterampilan komunikasi ilmiah siswa 

masih tergolong rendah, pemanfaatan media interaktif 
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belum optimal, dan siswa mengalami kesulitan dalam 

memahami konsep materi yang bersifat abstrak. Kondisi ini 

mengakibatkan proses belajar mengajar menjadi kurang 

efektif dan menarik bagi siswa. 

Cara mengatasi masalah tersebut, e-modul berbasis 

TPACK dikembangkan menggunakan aplikasi Heyzine 

Flipbook Maker. E-modul ini dirancang untuk menyajikan 

materi gelombang bunyi secara menarik dan interaktif. 

Melalui e-modul ini, e-valuasi keterampilan komunikasi 

ilmiah siswa juga dilakukan. Selain itu, e-modul ini 

memfasilitasi interaksi antar siswa, sehingga  lebih aktif 

dalam memahami materi. 

Penerapan e-modul berbasis TPACK dengan aplikasi 

heyzine diharapkan dapat meningkatkan keterampilan 

komunikasi ilmiah siswa dan mempermudah pemahaman 

materi fisika gelombang bunyi. Dengan demikian, proses 

pembelajaran diharapkan menjadi lebih efektif dan 

bermakna bagi siswa. 
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BAB III 
METODE PENELITIAN 

 

A. Model Pengembangan 

Penelitian ini  merupakan penelitian Research and 

Development (R&D) yang bertujuan untuk mengembangkan 

media pembelajaran. Model pengembangan yang 

digunakan adalah ADDIE (Analysis, Design, Develop, 

Implementation ,and Evaluation). Penelitian pengembangan 

adalah metode penelitian yang dilakukan secara sistematis 

untuk menciptakan produk baru yang lebih efektif, efesien, 

dan bermakna (Okpatrioka, 2023). 

Fokus utama penelitian ini adalah pengembangan 

bahan ajar berbasis TPACK untuk materi gelombang bunyi 

bagi siswa kelas XI SMA. Produk yang dikembangkan 

bertujuan untuk meningkatkan keterampilan komunikasi 

ilmiah siswa. Dengan pendekatan ini, diharapkan siswa 

dapat lebih aktif dalam mengomunikasikan konsep fisika 

secara ilmiah dan mengembangkan pemahaman yang lebih 

mendalam terhadap materi gelombang bunyi. 

 

B. Prosedur Pengembangan 

Model pengembangan yang digunakan dalam 

penelitian adalah ADDIE, yang terdiri dari lima tahap: 

Analysis, Design, Develop, Implementation ,and Evaluation 

(Rayanto & Sugianti, 2020). Model ini dipilih karena 
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memiliki struktur yang sistematis dan mampu mengatasi 

permasalahan dalam pembelajaran, terutama yang 

berkaitan dengan media pembelajaran. Selain itu ADDIE 

sesuai dengan karakteristik dan  kebutuhan siswa dalam 

proses belajar.  

Tahapan dalam model ADDIE kemudian diadaptasi 

sebagai prosedur utama dalam pengembangan media 

pembelajaran. Pendekatan ini memastikan setiap tahap 

berjalan terstruktur agar media yang dihasilkan efektif 

(Branch, 2009).  

Berikut adalah penjelasan lebih rinci mengenai 

masing masing tahap dalam model ADDIE: 

1. Analysis (analisis)  

Tahap analisis diawali dengan observasi dan 

wawancara prariset untuk mengidentifikasi kebutuhan 

siswa kelas XI dalam pembelajaran, khususnya terkait 

media belajar materi gelombang bunyi. Analisis ini 

mencakup sejauh mana siswa memahami konsep fisika 

dan  faktor-faktor yang memengaruhi pemahaman . 

Informasi yang diperoleh menjadi dasar dalam 

menentukan kebutuhan pengembangan media (Rayanto 

& Sugianti, 2020).  

Selain itu, wawancara dengan guru fisika 

dilakukan untuk memahami urgensi penggunaan media 

pembelajaran dalam meningkatkan efektivitas belajar    
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siswa.   Dengan    pendekatan   ini,  materi dan perangkat 

pendukung yang relavan dapat disusun agar media 

pembelajaran lebih sesuai dengan kebutuhan siswa.  

2. Design (Desain) 

Desain adalah proses perancangan Kegiatan yang 

dilakukan sebelum proses pembuatan bertujuan untuk 

merancang produk yang akan dikembangkan sebelum 

dilakukan pengujian (Rayanto & Sugianti, 2020). 

Beberapa hal yang perlu diperhatikan saat 

merancang pengembangan, antara lain seperti 

mengumpulkan rujukan mengenai produk yang 

dikembangkan, membuat desain, dan mengumpulkan 

bahan grafis yang sesuai dengan materi dan 

karakteristik siswa kelas XI SMA. penelitian ini 

merincikan perencanaan produk yang diterapkan, 

diantaranya sebagai berikut: 

a. Sumber rujukan untuk materi gelombang bunyi 

diambil dari buku fisika karya Giancoli/ Halliday dan 

buku fisika kelas XI SMA. 

b. Penataan materi dibuat dengan Microsoft Word. 

pembuatan e-modul dilakukan dengan bantuan aplikasi 

Heyzine Flipbook Maker.  

3. Develop (Pengembangan) 

Tahap development merupakan proses 

merealisasikan desain e-modul berbasis TPACK menjadi 
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produk yang siap digunakan. Peoses ini mencakup 

validasi oleh ahli, revisi berdasarkan masukan dan uji 

coba skala kecil dan besar. Validasi dilakukan oleh para 

ahli untuk menilai aspek materi, desain, bahasa, dan 

keterampilan komunikasi ilmiah, guna memastikan 

kelayakan e-modul sebelum diterapkan dalam 

pembelajaran. Pengujian keterbacaan dilakukan untuk 

menilai apakah bahasa yang digunakan dalam buku ajar 

dapat dipahami oleh siswa dan  memudahkan  

memahami isinya (Branch, 2009).  

Setelah validasi, produk direvisi sesuai saran ahli, 

kemudian di uji coba dalam skala kecil dengan 

melibatkan sejumlah siswa kelas XI. Hasil uji coba ini 

dianalisis untuk mengetahui efektivitas awal e-modul 

dan menentukan perbaikan yang diperlukan sebelum 

diterapkan lebih luas. Uji coba skala besar dilakukan 

dengan pembelajaran nyata, di mana siswa diberikan 

pretest sebelum menggunakan e-modul dan posttest 

setelahnya. Penjabaran keterampilan keterampilan 

komunikasi ilmiah dapat dilihat pada tabel 3.1. 
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Tabel 3.1 Tahap pengembangan 

Indikator 
keterampilan 

Bentuk dalam e-
modul 

TPACK yang terlibat 

Pencarian 
informasi 

Siswa diberi link 
atau arahan ke 
sumber tambahan 
(e-journal, video 
ilmiah, artikel 
popular) untuk 
memperkuat 
argument mereka 
dalam tugas 

- CK (Content Knowledge): 
memilih topic yang relavan  

- TK (Teknological Kontent): 
menyediakan akses ke sumber 
digital  

- PK (Pedagogical Knowledge): 
memberi arahan pencarian 
sumber 

Membaca ilmiah Diiberi teks bacaan 
ilmiah singkat 
(misalnya teks 
eksplanasi atau 
artikel popular) lalu 
menjawab 
pertanyaan analisis 
atau membuat 
ringkasan 

- CK (Content Knowledge): 
memilih bacaan yang sesuai 
tingkat siswa 

- PK (Pedagogical Knowledge): 
strategi membaca kritis 

- TK (Teknological Kontent): 
menyematkan teks interaktif di 
flipbook heyzine 

Mendengar dan 
mengamati 

Menonton video 
percobaan →siswa 
mencatat hasil 
pengamatan dan 
menjawab 
pertayaan analisis 

- TK (Teknological Kontent): 
menyisipkan video 
eksperimen/interaktif  

- PK (Pedagogical Knowledge): 
melatih observasi sistematis 

- CK (Content Knowledge): konteks 
konsep(misalnya resonansi atau 
pemantulan bunyi) 

Menulis ilmiah Tugas membuat 
ringkasan materi, 
laporan sederhana 
dari hasil 
pengamatan dan 
menjawab 
pertanyaan terbuka 

- PK (Pedagogical Knowledge): 
melatih penulisan terstruktur 

- CK (Content Knowledge): 
memberi pedoman format 
penulisan 

- TK (Teknological Kontent): form 
isian interaktif atau upload 
tugas di platform 

Representasi 
informasi 

Siswa diminta 
mengubah data hasil 
percobaan ke 
bentuk grakfik, 
table, atau infografis 

- CK (Content Knowledge): 
memberi data mentah atau hasil 
eksperimen  

- PK (Pedagogical Knowledge): 
latihan interpretasi data 

- TK (Teknological Kontent): fitur 
interaktif untuk menyisipkan 
atau mengunggah grafik 

Presentasi 
pengetahuan 

Siswa diberi tugas 
membuat presentasi 
dari hasil 
pengamatan atau 
simpulan materi, 
bisa lisan atau video 

- PK (Pedagogical Knowledge): 
pembelajaran berbasis 
presentasi  

- TK (Teknological Kontent): 
menggunakan media seperti 
power point, canva atau 
flipbook 

- CK (Content Knowledge): 
materi gelombang bunyi yang 
mereka presentasikan 
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4. Implement (Implementasi) 

Tahap implemantasi merupakan penerapan e-

modul berbasis TPACK yang telah dikembangkan. 

Penerapan dilakukan di kelas XI sesuai lokasi yang telah 

ditentukan. Pada tahap ini, e-modul digunakan dalam 

pembelajaran untuk melihat bagaimana siswa merespon 

dan menguji efektivitasnya dalam meningkatkan 

keterampilan komunikasi ilmiah.  Evaluasi awal 

dilakukan melalui pengamatan langsung selama 

penggunaan e-modul. Masukan dari guru dan siswa 

menjadi acuan untuk melihat aspek yang perlu 

diperbaiki sebelum tahap evaluasi akhir  (Pribadi, 2014). 

5. Evalute (Evaluasi) 

Tahap evaluasi merupakan tahap terakhir dalam 

pengembangan e-modul fisika berbasis TPACK. Tahap 

ini dilakukan untuk mengetahui apersepsi pengguna 

terhadap produk berdasarkan data hasil penilaian 

responden. Data yang diperoleh akan dianalisis sesuai 

dengan kriteria-kriteria yang telah ditetapkan. Penilaian 

responden berupa saran terhadap produk media 

pembelajaran sangat dibutuhkan sebagai bahan revisi 

media pembelajaran  (Pribadi, 2014). Visualisasi 

tahapan penelitian yang mengadopsi model 

pengembangan ADDIE dapat dilihat pada gambar 3.2.  
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ANALYSIS: Observasi dan 

wawancara : mengidentifikasi 
kebutuhan guru fisika dan siswa 

kelas XI 

EVALUATION: Mengumpulkan 
data dari reponden untuk menilai 

ketepatan e-modul dan 
menganalisis masukan dari guru 
dan siswa untuk perbaikan lebih 

lanjut dari e-modul 

DEVELOPMENT: 

Realisasikan 

desain, validasi 

oleh ahli, dan uji 

coba skala kecil 

IMPLEMENTATION: 

Penerapan penggunaan e-

modul di kelas XI  dalam 

skala besar dan mengamati 

respon siswa 

DESIGN: Merancang e-

modul menggunakan 

aplikasi  dan 

kumpulkan rujukan 

serta bahan bacaan  

Bagan 3.1 Prosedur pengembangan produk 
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C. Desain Uji Coba Produk 

1. Desain Uji Coba 

Media pembelajaran yang dikembangkan harus 

melalui tahap pengujian untuk mengetahui kelayakan 

dan kualitasnya. Pengujian tersebut merupakan bagian 

dari proses validasi dan evaluasi. Pengembang 

mengonsultasikan dan memvalidasi e-modul kepada 

dua ahli. Pengujian dilakukan kepada subjek coba yang 

telah ditentukan sesuai prosedur (Sugiyono, 2013). 

Tahapan dalam uji coba produk, meliputi: 

a. Uji Validitas 

Pengujian validitas dilakukan oleh para ahli 

untuk menilai kualitas e-modul yang telah 

dikembangkan mencakup aspek bahasa, materi, 

dan karakteristik media (Sugiyono, 2013). Tujuan 

pengujian ini adalah untuk memastikan bahwa e-

modul layak digunakan dalam pembelajaran 

(Hidayat, 2021). 

b. Uji Keterampilan Komunikasi Ilmiah Siswa 

Uji keterampilan komunikasi ilmiah siswa 

dilakukan untuk mengukur peningkatan 

kemampuan siswa dalam berdiskusi dan 

menyampaikan hasil penelitian setelah 

penggunaan e-modul (Pratama, 2024). Uji ini 

melibatkan pre-test dan post-test yang 
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dilaksanakan sebelum dan sesudah pembelajaran 

menggunakan e-modul, dengan tujuan untuk 

menyediakan data yang dapat dibandingkan 

(Bohori, 2024). Data yang diperoleh dari uji ini 

akan dianalisis secara statistik untuk menentukan 

apakah terdapat perbedaan signifikan antara skor 

pre-test dan post test, sehingga dapat mengetahui 

efektivitas e-modul dalam meningkatkan 

keterampilan komunikasi ilmiah siswa. 

c. Persepsi Siswa 

Persepsi siswa dilakukan untuk mengetahui 

tanggapan siswa terhadap penggunaan e-modul 

pembelajaran berbasis TPACK menggunakan 

aplikasi heyzine implementasi e-modul pada materi 

gelombang bunyi. Persepsi siswa ini memberikan 

wawasan tentang cara siswa mempersepsikan e-

modul dalam proses pembelajaran. Sama halnya 

dengan uji keterampilan komunikasi ilmiah, 

persepsi siswa ini juga dilakukan oleh siswa sebagai 

pertisipan. 

2. Subjek Uji Coba 

a. Populasi 

Populasi merupakan keseluruhan data 

yang menjadi perhatian peneliti dalam ruang 

lingkup dan waktu yang ditentukan (Sumargo, 
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2020). Dalam penelitian ini, populasi yang diamati 

adalah siswa kelas XI IPA SMAN 1 Jogorogo Ngawi, 

yang terdiri dari kelas XI IPA A, XI IPA B, dan XI IPA 

C dengan total jumlah siswa sebanyak 90 siswa. 

b. Sampel  

Sampel merupakan bagian dari populasi 

yang mewakili jumlah dan karakteristik tertentu 

(Purwoko, 2016). Penelitian ini menggunakan 

teknik sampling jenuh dalam proses pengambilan 

sampel (Sumargo, 2020). Menurut Sugiyono  

(2023), Sampling jenuh adalah teknik penentuan 

sampel yang melibatkan seluruh anggota populasi 

sebagai sampel penelitian. 

Dalam penelitian ini, pengujian dilakukan 

dalam dua tahap. Uji skala kecil dilaksanakan di 

kelas XI IPA C (kelas uji coba), yang terdiri dari 30 

siswa. Sedangkan uji skala besar dilaksanakan di 

kelas XI IPA A (kelas eksperimen) dan kelas XI IPA 

B (kelas kontrol), di mana masing-masing kelas 

juga terdiri dari 30 siswa. Dengan demikian, total 

partisipasi dalam penelitian ini adalah 90 siswa, 

terdiri dari 30 siswa di kelas XI IPA C, dan 60 siswa 

di kelas XI IPA A dan XI IPA B yang menjadi 

kelompok eksperimen dan kontrol. 
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D. Teknik dan Instrumen Pengumpulan Data 

1. Tes 

Tes ini digunakan untuk mengukur keterampilan 

komunikasi ilmiah siswa pada materi gelombang bunyi 

setelah penerapan e-modul berbasis TPACK 

menggunakan aplikasi Heyzine Flipbook Maker. Proses 

ini dimulai dengan pretest untuk menilai pemahaman 

awal siswa dan menguji homogenitas kelompok, diikuti 

oleh posttest untuk mengetahui perubahan 

keterampilan komunikasi ilmiah siswa setelah 

penggunaan media (Ramadhan, 2021).  

Dalam penelitian ini, tes terdiri dari 6 soal esai yang 

dirancang untuk menilai kemampuan siswa dalam    

memahami   dan   mengomunikasikan   konsep fisika. 

Soal-soal ini mencangkup beberapa aspek keterampilan 

komunikasi ilmiah, yaitu kemampuan membaca ilmiah, 

kemampuan menulis ilmiah, pencarian informasi, 

mendengar dan mengamati, representasi informasi dan 

kemampuan presentasi pengetahuan.  

Setiap soal mendorong siswa untuk 

menginterpretasikan informasi, menyusun jawaban 

secara logis dan ilmiah dan menyampaikan pemahaman 

sepeti diskusi.dengan pendekatan ini,  hasil tes 

diharapkan mencerminkan peningkatan keterampilan 

komunikasi ilmiah siswa setelah menerapkan e-modul. 
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Penelitian ini menggunakan beberapa teknik 

pengumpulan data yang disajikan pada Tabel 3.2. 

Tabel 3. 2Teknik Pengumpulan Data 
Sumber Data Jenis Data Teknik 

Pengumpul
an Data 

Instrumen 

Kelas XI IPA C Hasil validasi soal dan hasil 
survei pendahuluan 
kepada siswa. 

Tes dan 
angket 

20 soal uji 
coba dan 
lembar 
angket 

Kelas eksperimen 
(kelas XI IPA A) 
dan kelas kontrol 
(kelas XI IPA B) 

Hasil belajar siswa sebelum 
diberi perlakuan. 

Tes awal 
(Pretest) 

6 butir soal 
kemampuan 
komunikasi 
ilmiah essay 

Kelas eksperimen 
(kelas XI IPA A) 
dan kelas kontrol 
(kelas XI IPA B) 

Hasil belajar siswa setelah  
diberi perlakuan. Kelas 
eksperimen menggunakan 
e-modul pembelajaran 
berbasis TPACK 
menggunakan aplikasi 
heyzine, kelas kontrol 
menggunakan buku 
pembelajaran 

Tes Akhir 
(Posttest) 

6 butir soal 
kemampuan 
komunikasi 
ilmiah essay 

 

2. Angket  

Angket yang digunakan terdiri atas dua bagian, 

yaitu angket validasi ahli dan angket persepsi siswa. 

Angket validasi ahli mengevaluasi kelayakan materi 

gelombang bunyi dan media pembelajaran e-modul 

berbasis TPACK yang menggunakan aplikasi Heyzine 

Flipbook Maker. Instrumen validasi ini mencakup tiga 

aspek penilaian, yaitu kelayakan isi, relevansi materi, 

dan kualitas media. Pengukuran penilaian, 

menggunakan skala likert dengan lima point, yang 

berkisar dari sangat tidak setuju hingga sangat setuju 

(Sugiyono, 2013). Pengumpulan data bertujuan 

memastikan bahwa produk yang dikembangkan telah 
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memenuhi standar kualitas dan layak digunakan 

sebagai media pembelajaran (Ramadhan, 2021). 

Angket persepsi siswa mengumpulkan 

informasi mengenai tanggapan siswa terhadap media 

pembelajaran e-modul berbasis TPACK menggunakan 

aplikasi Heyzine Flipbook Maker pada materi 

gelombang bunyi. Angket terdiri atas 11 pernyataan 

yang disusun menggunakan skala Likert dengan 

rentang penilaian dari sangat tidak setuju hingga 

sangat setuju. 

 

E. Teknik Analisis Data 

Data perlu dianalisis lebih mendalam untuk 

memperoleh kesimpulan dari penelitian yang telah 

dilakukan. Data yang diperoleh berupa skor yang 

merepresentasikan katagori kualitas media pembelajaran 

berdasarkan hasil penilaian kelayakan oleh ahli materi 

dan ahli media (Zakariah, Afriani, & Zakariah, 2020). 

 

1. Analisis Pendahuluan  

a. Analisis Butir Soal 

1) Uji Validitas 

Penelitian dikatakan valid apabila data 

yang diperoleh memiliki kesesuaian dengan 

data asli pada objek yang di teliti. Uji validitas 
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instrumen tes bertujuan untuk menilai 

keandalan instrumen yang digunakan 

(Sugiyono, 2013). Dalam penelitian ini, uji 

validitas dilakukan menggunakan model 

Rasch yang dibantu dengan Software Ministep. 

Uji validitas berdasarkan model Rasch harus 

mempertimbangkan beberapa nilai, yaitu 

outfit means-square (MNSQ), outfit z-standard 

(ZSTD), dan point measure correlation (Pt 

Mean Corr). Kriteria untuk instrumen tes 

dapat dilihat pada tabel 3.3. 

Tabel 3. 3 Kriteria Validitas Instrumen 
Kriteria Keterangan 

0,5 < 𝑀𝑁𝑆𝑄 < 1,5 Nilai 𝑀𝑁𝑆𝑄 diterima 

−0,2 < 𝑍𝑆𝑇𝐷 < +0,2 Nilai 𝑍𝑆𝑇𝐷 diterima 

0,4 < 𝑃𝑡 𝑀𝑒𝑎𝑛 𝐶𝑜𝑟𝑟 < 0,85 Nilai 𝑃𝑡 𝑀𝑒𝑎𝑛 𝐶𝑜𝑟𝑟 
diterima 

(Sumintono dan Widhiarso, 2015) 

Keterangan: 

MNSQ (Mean Square): Rata-rata 

ZSTD (Z-Standard): Standar soal dengan Rasch 

Model 

Pt Measure Corr: Perbandingan soal 

Instrumen tes dikatakan valid jika 

memenuhi paling tidak dua kriteria Tabel 3.2 

(Sumintono dan Widhiarso, 2015). 
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2) Uji Reliabilitas 

Reliabilitas digunakan untuk menilai 

kesamaan antara objek yang diukur dan 

konsistensi data yang dihasilkan (Sugiyono, 

2013). Selain itu, reliabilitas juga berfungsi 

untuk menentukan apakah instrumen tes yang 

digunakan telah memenuhi kriteria yang 

ditetapkan (Arikunto,2013). Penelitian ini 

menggunakan model Rasch untuk menguji 

reliabilitas, dengan bantuan software Ministep, 

yang difokuskan pada person reliability, item 

reliability, dan nilai Cronbach’s alpha (Tjalla et 

al., 2023). person reability menunjukkan 

keseriusan siswa dalam menjawab, apakah  

menjawab dengan sungguh-sungguh atau 

hanya menebak. item reability mencerminkan 

seberapa berkualitas setiap butir soal yang 

diuji. Sementara itu, Cronbach’s alpha 

menunjukkan konsistensi antara jawaban 

siswa dan pernyataan dalam soal dalam 

keseluruhan. Instrumen tes dianggap reliabel 

jika memenuhi kriteria yang ditampilkan pada 

Tabel 3.4 dan Tabel 3.5. 
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Tabel 3. 4 Kriteria Reliabilitas Model Rasch 
Nilai Reliabilitas Kategori 
0,94 ≤ 𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖 Istimewa 

0,91 ≤ 𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖 < 0,94 Bagus Sekali 
0,81 ≤ 𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖 < 0,90 Bagus 
0,67 ≤ 𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖 < 0,80 Cukup 

𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖 < 0,67 Lemah 
(Sumintono dan Widhiarso, 2015) 

Tabel 3. 5 Krteria Nilai Cronbach Alpha 
Nilai Cronbach Alpha Kategori  

0,8 ≤ 𝛼 Bagus Sekali 
0,7 ≤ 𝛼 < 0,8 Bagus  
0,6 ≤ 𝛼 < 0,7 Cukup  
0,5 ≤ 𝛼 < 0,6 Jelek  

𝛼 < 0,5 Buruk  
(Sumintono dan Widhiarso, 2015) 

3) Daya Beda Soal 

Daya beda soal menunjukkan 

kemampuan suatu butir soal dalam 

membedakan siswa berkemampuan tinggi dan 

siswa berkemampuan rendah. Model yang 

digunakan untuk uji daya beda adalah model 

Rasch yang dibantu oleh software Ministep. 

Pemodelan uji daya beda dengan menggunakan 

model Rasch penting untuk menentukan 

seberapa mampu siswa dalam menjawab soal 

(Suseno & Susongko, 2021). Daya beda soal 

dapat dianalisis menggunakan hasil PT Measure 
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Corr dan tabel Item (Sumintono dan Widhiarso, 

2015). 

4) Tingkat Kesukaran Soal 

Tingkat kesukaran soal adalah ukuran 

yang menunjukkan seberapa mudah atau sulit 

soal bagi siswa. Soal yang berkualitas 

seharusnya memiliki tingkat kesukaran yang 

bervariasi untuk mengukur kemampuan siswa 

dengan efektif (Arikunto,2013). Uji tingkat 

kesukaran soal dilakukan menggunakan model 

Rasch dengan bantuan software Ministep 

(Suseno & Susongko, 2021). Pengukuran dalam 

logit dan nilai Simpangan Baku (SD) logit item 

digunakan untuk menentukan tingkat 

kesulitan setiap butir soal. Terdapat lima 

kategori yang menunjukkan tingkat kesulitan 

butir soal, yang dapat dilihat dalam tabel 3.6.  

Tabel 3. 6 Kriteria Tingkat Kesukaran Soal 
Nilai Measure (logit) Kategori 

Measure logit < −𝑆𝐷 logit Item sangat mudah 
−𝑆𝐷 logit ≤Measure 𝑙𝑜𝑔𝑖𝑡 < 0 Item mudah 
0≤ Measure 𝑙𝑜𝑔𝑖𝑡 <  𝑆𝐷 logit Item sulit 
Measure 𝑙𝑜𝑔𝑖𝑡 >  𝑆𝐷 logit Item sangat sulit 

(Sumintono dan Widhiarso, 2015) 
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2. Analisis Lanjutan 

a. Analisis Awal Data Penelitian 

1) Uji Normalitas 

Uji normalitas menurut Sholihah, 

(2020), adalah  metode untuk menguji apakah 

distribusi data bersifat normal. Tujuan uji ini 

adalah untuk menentukan apakah data pretest 

dan posttest yang diambil dari sampel 

berdistribusi normal (Sholihah, 2020). Dalam 

penelitian ini, uji normalitas dilakukan 

terhadap nilai posttest dan posttest 

menggunakan SPSS 27 dengan metode Shapiro-

Wilk (Sugiyono, 2013). Berdasarkan pendapat 

Prayitno dalam Muhni (2017: 17),  data 

dianggap berdistribusi normal apabila nilai 

signifikansi lebih dari 0,05, sedangkan jika nilai 

signifikansi kurang dari 0,05, data dianggap 

tidak berdistribusi normal. 

2) Uji Homogenitas 

Uji homogenitas adalah metode statistik 

yang digunakan untuk menentukan apakah dua 

atau lebih kelompok data memiliki varians 

yang sama. uji ini penting dalam penelitian 

untuk memastikan bahwa kelompok yang 

dibandingkan memiliki karakteristik  yang  
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serupa,  sehingga  hasil  analisis dapat 

diinterpretasikan secara akurat (Suseno & 

Susongko, 2021).  Menurut   Sugiyono   (2013), 

uji homogenitas, seperti Uji Levene, digunakan 

sebelum analisis varians (ANOVA) untuk 

mengecek kesamaan varians antar kelompok. 

Jika nilai signifikansi dari Uji Levene lebih dari 

0,05, varians dianggap homogen, jika kurang 

dari 0,05, varians dianggap tidak homogen 

(Sugiyono, 2013). 

3) Analisis Kelayakan E-Modul 

Data kuantitatif yang dianalisis ini meliputi 

hasil angket yang diisi oleh guru dan ahli fisika 

dan data kuesioner dari tanggapan siswa, 

dengan pengukuran penilaian menggunakan 

skala likert dengan lima point, yang berkisar 

dari sangat tidak layak hingga sangat layak.  

Tabel 3. 7 Kriteria Kelayakan Media  
dan Soal Tes 

Persentase kelayakan Interpretasi 
81% < NP ≤ 100% Sangat Layak (SL) 
61% < NP ≤ 80% Layak (L) 
41% < NP ≤ 60% Cukup Layak (CL) 
21% < NP ≤ 40% Kurang Layak (KL) 

0% NP 20% Tidak Layak (TL) 
(Riduwan, 2009) 
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Menghitung rata-rata skor tiap butir yang 

dinilai merupakan langkah yang harus 

dilakukan untuk menganalisis kualitas produk. 

Perhitungan tersebut dapat dilakukan melalui 

persamaan 3.1. 

𝑥̄ =
∑𝑥̄

𝑛
 

(3.1) 

Skor rata-rata kemudian dikonversi ke dalam 

bentuk data kualitatif dengan menetapkan 

interval  pada  masing-masing kriteria. 

Penentuan interval setiap kategori dilakukan 

menggunakan Persamaan 3.2. 

𝑗𝑎𝑟𝑎𝑘 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙(𝑖) =
𝑠𝑘𝑜𝑟 𝑡𝑒𝑟𝑡𝑖𝑛𝑔𝑔𝑖 − 𝑠𝑘𝑜𝑟 𝑡𝑒𝑟𝑒𝑛𝑑𝑎ℎ 

𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑘𝑒𝑙𝑎𝑠 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙
 

(3.2) 

Data yang diperoleh digunakan untuk 

menghitung persentase kelayakan media 

melalui Persamaan 3.3 (Akbar, 2013). 

𝑝𝑒𝑟𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠𝑒 𝑘𝑒𝑙𝑎𝑦𝑎𝑘𝑎𝑛 =
𝑠𝑘𝑜𝑟 ℎ𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖𝑎𝑛

𝑠𝑘𝑜𝑟 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑎𝑙 𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙
× 100% 

(3.3) 

3. Analisis Akhir 

a. Uji Efektivitas 

Uji efektivitas bertujuan untuk menilai 

dampak penerapan e-modul pembelajaran berbasis 
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TPACK terhadap keterampilan komunikasi ilmiah 

siswa. Uji efektivitas dilakukan dengan uji-t sampel 

bebas (independent-samples T-test) (Ramadhani & 

Bina, 2021). Uji t-test ini bertujuan untuk 

membandingkan rata-rata nilai pre test dan post test 

dari kedua kelompok yang menjadi sampel penelitian, 

yaitu kelompok eksperimen dan kelompok kontrol, 

dengan rumus 3.4 sebagai berikut (Rasul, 

Subhanudin, dan Sonda, 2022). 

𝑡 = 
𝑥̄ 1𝑥̄ 2

√𝑆1
2

𝑛1
+
𝑆2

2

𝑛2

 

(3.4) 

Keterangan:  

𝑥̄ 1= rata-rata skor untuk sampel 1 

𝑥̄ 2= rata-rata skor untuk sampel 2 

𝑛1=simpangan baku sampel 1 

𝑛2= simpangan baku sampel 2 

𝑆1
2=varian sampel 1 

𝑆2
2=varian sampel 2 

Jika hasil tidak memenuhi asumsi homogen 

atau tidak normal, maka bisa digunakan Uji Mann-

Whitney U yang digunakan untuk mengetahui dan 

membandingkan hasil dari kedua kelompok, hal ini 

merupakan Uji Non-Parametrik. 
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b. Uji N-Gain 

Tujuan dilakukannya uji N-Gain adalah untuk 

mengukur peningkatan keterampilan komunikasi 

ilmiah siswa sebelum dan sesudah penerapan e-

modul berbasis TPACK menggunakan aplikasi 

Heyzine Flipbook Maker dalam pembelajaran fisika 

materi gelombang bunyi. Peningkatan ini dapat 

dihitung menggunakan rumus 3.5 yang telah 

ditentukan: 

N-Gain =
𝑆𝑘𝑜𝑟 𝑃𝑜𝑠𝑡𝑒𝑠𝑡−𝑆𝑘𝑜𝑟 𝑃𝑟𝑒𝑡𝑒𝑠𝑡

𝑆𝑘𝑜𝑟 𝑀𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 𝐼𝑑𝑒𝑎𝑙−𝑆𝑘𝑜𝑟 𝑃𝑟𝑒𝑡𝑒𝑠𝑡
 

(3.5) 

Skor gain dapat dikelompokkan menjadi tiga katagori 

menurut Hake, R. R. (2002) yang dinyatakan dalam 

tabel 3.8. 

Tabel 3. 8 Kriteria Interpretasi Skor Gain 
Skor N-Gain Kriteria 
𝑔 < 0,30 Rendah  

0,30 ≤ 𝑔 ≤ 0,70 Sedang  
𝑔 > 0,70 Tinggi  

(Hake, R. R. (2002) 
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BAB IV 

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 

 

A. Hasil Pengembangan Produk Awal 

E-modul disusun menggunakan aplikasi Heyzine 

Flipbook Maker dan dibagikan melalui tautan (link) agar 

dapat diakses secara online. Penggunaan platform ini 

bertujuan untuk mempermudah peserta didik dan 

pendidik dalam mengakses e-modul tanpa harus 

mengunduh file berukuran besar, sehingga dapat dibuka 

dengan praktis melalui smartphone atau laptop. Deskripsi 

tahapan ADDIE disajikan sebagai berikut: 

1. Tahap Analisis (Analysis) 

Tahap analisis merupakan langkah awal dalam 

pengembangan e-modul berbasis TPACK 

menggunakan aplikasi Heyzine Flipbook Maker. 

Berdasarkan hasil observasi awal di SMAN 1 Jogorogo, 

pembelajaran fisika pada materi gelombang bunyi 

masih didominasi oleh penggunaan LKS dan buku teks 

tanpa pemanfaatan media interaktif berbasis 

teknologi. Hal ini berdampak pada rendahnya 

partisipasi aktif siswa, khususnya dalam membangun 

pemahaman konsep abstrak, seperti resonansi, 

frekuensi dan efek Doppler. 
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2. Tahap Desain (Design) 

Tahap desain merupakan tahap krusial dalam 

pengembangan e-modul karena menjadi fondasi 

struktur dan isi produk yang akan dikembangkan. 

Desain e-modul ini mengacu pada model TPACK 

(Technology Pedagogy Content and Knowledge) yang 

dikemukakan oleh Mishra & Koehler (2006), dengan 

memadukan aspek content knowledge (CK), pedagogy 

Knowledge (PK), dan technology Knowledge (TK) 

secara terpadu.  

Content Knowledge (CK) diwujudkan dalam 

penyusunan materi gelombang bunyi berdasarkan 

materi gelombang bunyi berdasarkan kurikulum dan 

referensi ilmiah, mencakup submateri seperti sifat 

gelombag bunyi, cepat rambat, resonansi, intensitas, 

frekuensi, hingga efek Doppler. Materi disajikan 

secara sistematis dan kontekstual, didukung oleh 

gambar dan rumus yang relavan. 

Pedagogy Knowledge (PK) ditampilkan melalui 

kegiatan pembelajaran yang mendorong eksplorasi 

dan diskusi, di mana siswa dibentuk untuk belajar dan 

berdiskusi secara berkelompok, mengamati 

fenomena, dan mengkonstruksi pemahaman bersama. 

Contohnya pada aktivitas “Kegiatan Praktikum 

Sederhana”, siswa diminta mengamati dan 
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menyimpulkan hasil pengamatan kemudian mencatat 

dan menulis hasil pengamatan melalui diskusi 

kelompok. 

Technology Knowledge (TK) diterapkan melalui 

pemanfaatan aplikasi Heyzine Flipbook Maker, yang 

memungkinkan penyajian e-modul dalam bentuk 

buku digital interaktif. Teknologi ini mendukung 

penyisipan media seperti video simulasi, audio, 

gambar, tautan ke eksperimen virtual, dan kuis daring. 

Penggunaan media ini tidak hanya meningkatkan 

motivasi belajar, tetapi juga memudahkan siswa agar 

dapat belajar mandiri secara efektif. 

E-modul juga dirancang untuk 

mengembangkan keterampilan komunikasi ilmiah 

siswa, yang merupakan bagian penting dari literasi 

sains dalam pembelajaran abad ke-21. Setiap 

submateri menyisipkan aktivitas yang mendukung 

enam indikator komunikasi ilmiah, seperti pencarian 

informasi melalui sumber ilmiah, latihan membaca 

teks eksplanasi, pengamatan video percobaan, 

penulisan laporan ilmiah, representasi data dalam 

bentuk grafik, dan presentasi hasil eksperimen. 

Dengan pendekatan ini, diharapkan e-modul tidak 

hanya menyampaikan materi, tetapi juga 
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mengembangkan keterampilan komunikasi ilmiah 

siswa secara aktif dan terstruktur. 

Berikut uraian tiap bagian e-modul berbasis 

TPACK yang dirancang untuk meningkatkan 

keterampilan komunikasi ilmiah siswa: 

a. Rancangan tampilan awal dan pendahuluan e-

modul 

Sebagai elemen pembuka, tampilan awal e-

modul mencakup beberapa komponen penting. 

Pertama, cover e-modul dirancang secara visual 

menarik menggunakan kombinasi warna dan latar 

belakang yang sesuai dengan tema fisika, 

khususnya gelombang bunyi. Pada bagian ini 

tercantum judul e-modul, submateri yang dibahas, 

nama penyusun dan peruntukan kelas XI. Desain 

cover disesuaikan dengan karakteristik siswa SMA 

agar mampu membangkitkan motivasi belajar 

sejak awal. Rancangan cover dapat dilihat pada 

gambar 4.1 
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Gambar 4.1 Cover e-modul 

Selanjutnya, pada kata pengantar, penulis 

menyampaikan ungkapan syukur atas 

terselesaikannya modul dan  harapan agar modul 

ini dapat digunakan secara optimal oleh guru dan 

siswa. Penulis juga membuka ruang untuk 

masukan, kritik, dan saran demi penyempurnaan 

produk. 

Bagian deskripsi e-modul memuat 

informasi umum mengenai tujuan pengembangan, 

cakupan materi, sasaran pengguna dan 

pendekatan pembelajaran yang digunakan. Dalam 

hal ini, pendekatan TPACK diintegrasikan untuk 

mendorong pembelajaran interaktif dan 

meningkatkan keterampilan komunikasi ilmiah. 

Rancangan kata pengantar dan deskripsi dapat 

dilihat pada Gambar 4.2.  
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Gambar 4.2 Kata pengantar dan deskripsi 

b. Rancangan struktur navigasi e-modul 

Penyusun e-modul menyusun daftar isi 

yang memuat informasi pokok disertai nomor 

halaman untuk memudahkan pengguna dalam 

menjelajahi isi e-modul. Rancangan daftar isi dapat 

dilihat pada Gambar 4.3. 

 

Gambar 4.3 Daftar isi 
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Peta konsep ditampilkan secara visual 

dalam bentuk grafik untuk membantu siswa 

memahami hubungan antar submateri gelombang 

bunyi secara menyeluruh. Hal ini memberikan 

gambaran menyeluruh sebelum siswa masuk ke 

materi inti. Rancangan peta konsep dapat dilihat 

pada gambar 4.4. 

 

Gambar 4.4 Peta konsep 

c. Rancangan petunjuk teknis dan tujuan 

penggunaan  

Selanjutnya, petunjuk penggunaan 

disusun untuk memberikan panduan teknis 

mengenai cara penggunaan e-modul, penjelasan 

ikon-ikon dan petunjuk akses terhadap video, 

latihan, dan simulasi. Petunjuk ini sangat penting 
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agar siswa dapat belajar secara mandiri berbasis 

teknologi. 

Perumusan tujuan pembelajaran 

didasarkan pada capaian pembelajaran yang 

tercantum dalam Kurikulum Merdeka dan 

indikator keterampilan komunikasi ilmiah. Tujuan 

ini menekankan pada pemahaman konsep fisika 

dan kemampuan menyampaikan ide secara ilmiah, 

baik secara lisan maupun tertulis. Kelima tujuan 

utama pembelajaran dirinci untuk mengarahkan 

proses belajar ke arah penguasaan konsep, 

pemecahan masalah, eksperimen dan  komunikasi 

ilmiah. Gambar 4.5 memuat visualisasi tujuan 

pembelajaran dan petunjuk penggunaan. 

 

Gambar 4.5 Tujuan pembelajaran dan 
petunjuk penggunaan. 



82 

  

 

d. Rancangan integrasi pembelajaran berbasis TPACK 

E-modul ini mengadopsi pendekatan 

TPACK dengan mengintegrasikan tiga domain 

utama: Content Knowledge (CK) berupa materi 

gelombang bunyi, Pedagogy Knowledge (PK) 

berupa pendekatan saintifik dan aktivitas 

kelompok dan Technology Knowledge (TK) melalui 

penggunaan flipbook, video, dan simulasi 

interaktif. Ketiga elemen ini bersatu membentuk 

desain pembelajaran digital yang terintegrasi dan 

mendalam, yang mendukung ketercapaian tujuan 

belajar. 

e. Rancangan capaian dan Indikator Pembelajaran 

Rancangan ini diawali dengan capaian 

pembelajaran yang mengacu pada standar isi 

dalam Kurikulum Merdeka, yaitu penguasaan 

konsep gelombang bunyi, keterampilan observasi, 

eksperimen dan komunikasi hasil belajar secara 

logis dan ilmiah. 

Indikator pencapaian kompetensi 

dirumuskan sebagai acuan operasional tujuan 

pembelajaran. Indikator tersebut mencerminkan 

hirarki berpikir siswa dan terintegrasi dengan 

aspek keterampilan komunikasi ilmiah. Selain itu, 

indikator ini menjadi dasar dalam penyusunan soal 
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dan aktivitas siswa. Rancangan indikator 

ditampilkan pada Gambar 4.6. 

 

Gambar 4.6. capaian dan Indikator Pembelajaran 

 

f. Rancangan Isi Materi E-Modul 

Bagian inti e-modul memuat materi 

pembelajaran yang disusun secara sistematis dan 

kontekstual sesuai struktur kurikulum dan prinsip 

TPACK. Submateri yang dibahas meliputi hakikat 

gelombang bunyi, sifat-sifat gelombang, cepat 

rambat bunyi, resonansi, intensitas dan taraf 

intensitas, frekuensi dan efek Doppler. 

Setiap submateri terdiri atas pengantar, 

paparan materi utama dengan gambar dan tautan 

video, fitur “sekilas info”, latihan soal, studi kasus 

dan eksplorasi masalah. Untuk mendukung 

komunikasi ilmiah, e-modul menyediakan aktivitas 
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menulis laporan, membuat grafik, menjawab soal 

berbasis teks ilmiah, hingga presentasi siswa. 

Siswa mengevaluasi capaian belajar di tiap akhir 

submateri. 

g. Rancangan Aktivitas Pembelajaran Siswa 

Aktivitas siswa dirancang bervariasi dan 

melibatkan berbagai keterampilan komunikasi 

ilmiah, di antaranya membaca teks ilmiah, 

mengamati video, menulis hasil pengamatan, 

menyusun grafik, berdiskusi dan menyampaikan 

hasil dalam bentuk lisan atau tulisan. Aktivitas ini 

bertujuan untuk mengembangkan kemampuan 

keterampilan komunikasi ilmiah dan 

menyampaikan informasi secara logis. 

h. Rancangan Evaluasi dan Referensi 

Penyusun e-modul menyediakan kunci 

jawaban untuk soal-soal latihan dan evaluasi guna 

mendukung proses evaluasi pembelajaran. Kunci 

jawaban ini bermanfaat sebagai bahan refleksi 

mandiri bagi siswa dan sebagai alat evaluasi bagi 

guru dalam memberikan umpan balik. 

Penyusun e-modul menyusun daftar 

pustaka berdasarkan sumber-sumber ilmiah yang 

digunakan dalam pengembangan e-modul, baik 
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dari buku teks, jurnal, maupun sumber daring yang 

relevan dan valid. 

3. Tahap Pengembangan (Development) 

Tahap pengembangan merupakan proses 

mewujudkan desain e-modul menjadi produk yang 

siap diuji coba. E-modul dikembangkan menggunakan 

platform Heyzine Flipbook Maker untuk menghasilkan 

buku digital interaktif yang mendukung visualisasi 

konsep fisika. Proses ini melibatkan integrasi tiga 

elemen utama TPACK: content Knowledge (CK) berupa 

materi gelombang bunyi, pedagogy Knowledge (PK) 

melalui strategi dan aktivitas kerja kelompok dan 

Technology Knowledge (TK) melalui penggunaan media 

interaktif seperti video, simulasi, dan kuis daring. 

Pengembangan materi dilakukan berdasarkan 

indikator keterampilan komunikasi ilmiah yang telah 

ditetapkan. Setiap submateri disusun mencakup 

aktivitas yang melatih siswa dalam mencari informasi, 

mengamati video eksperimen, menulis laporan ilmiah, 

mempresentasikan data, dan menyampaikan gagasan 

dalam diskusi atau presentasi. Seluruh konten dikemas 

dalam struktur modular agar mudah diakses dan 

dipelajari secara mandiri. 

Setelah penyusunan, e-modul divalidasi oleh 

dua ahli media. Hasil validasi menunjukkan tingkat 
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kelayakan sangat tinggi dengan skor 96,87% (cukup 

valid, sehingga dapat digunakan tetapi dengan sedikit 

revisi) dan 96,09% (valid, sehingga dapat digunakan 

tanpa revisi). Namun, terdapat masukan terkait 

penyempurnaan kualitas video pembelajaran, yang 

kemudian dijadikan dasar untuk merevisi produk. 

Proses revisi dilakukan guna memastikan bahwa 

produk yang dihasilkan tidak hanya layak secara isi 

dan tampilan, tetapi juga efektif dalam meningkatkan 

komunikasi ilmiah siswa.  

a. Revisi Produk 

Tahap revisi produk dilakukan setelah 

proses validasi oleh ahli media. Validasi ini 

bertujuan untuk menilai kelayakan e-modul dari 

berbagai aspek, seperti isi materi, tampilan visual, 

keterbacaan bahasa, integrasi komponen TPACK 

dan  kesesuaian dengan indikator keterampilan 

komunikasi ilmiah. 

Meskipun hasil validasi mnunjukkan 

bahwa e-modul berada dalam kategori “sangat 

layak” dan “layak”, namun tetap terdapat beberapa 

catatan dan saran dari para validator yang perlu 

ditindaklanjuti. Oleh karena itu, revisi dilakukan 

sebagai upaya penyempurnaan agar e-modul yang 

dikembangkan menjadi lebih optimal dalam 
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memndukung proses pembelajaran fisika dan 

penguatan keterampilan komunikasi ilmiah siswa. 

Penyempurnaan media dilakukan setelah melalui 

tahap validasi oleh para ahli. Proses validasi 

melibatkan desen validator yang memberikan 

sejumlah kritik dan saran konstruktif. Rangkuman 

hasil validasi tersebut disajikan pada tabel 4.1. 

Tabel 4.1 hasil kritik dan saran 

No  Aspek 
direvisi 

Sebelum revisi Setelah revisi Sumber 
masukan 

1 Kualitas 
gambar 

Beberapa 
gambar kurang 
jelas dan 
resolusinya 
rendah  

Gambar 
diganti dengan 
versi resolusi 
tinggi dan 
diperjelas 
kontrasnya 

Aspek 
Media 

 

Revisi ini dilakukan untuk menindaklanjuti saran 

dan penilaian dari para validator, terutama pada 

aspek visual, konten, dan bahasa yang 

memerlukan perbaikan minor. Revisi ini bertujuan 

menyempurnakan produk agar lebih layak dan 

efektif dalam mendukung pembelajaran fisika 

berbasis TPACK menggunakan aplikasi Heyzine, 

sekaligus mengembangkan keterampilan 

komunikasi ilmiah siswa secara optimal. 

Rekomendasi revisi tersebut berasal dari 

penilaian aspek media sebagaimana tercantum 

dalam lembar validasi ahli materi lampiran 5 dan 
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6. Dokumentasi hasil revisi ditunjukkan pada 

gambar 4.7 dan 4.8. 

 

(a) 

 

(b) 

Gambar 4.7 (a) gambar e-modul sebelum revisi 
(b) gambar e-modul setelah revisi 
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(a) 

 

(b) 

Gambar 4.8 (a) gambar e-modul sebelum revisi 
(b) gambar e-modul setelah revisi 

 
4. Tahap Implementasi (Implementation) 

Tahap implementasi merupakan tahap 

penerapan produk e-modul berbasis TPACK ke dalam 

kegiatan pembelajaran di kelas. Implementasi 

dilakukan di SMA Negeri 1 Jogorogo pada bulan Mei 

2025. Subjek penelitian terdiri dari kelas XI-C IPA 
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untuk uji coba skala kecil, kelas XI-A sebagai kelas 

eksperimen yang pembelajaran nya menggunakan e-

modul berbasis TPACK, dan kelas XI-B sebagai kelas 

kontrol yang pembelajarannya menggunakan buku 

teks. 

Pelaksanaan implementasi mencakup kegiatan 

pretest, pembelajaran dengan dan tanpa e-modul dan 

posttest. Tujuannya adalah untuk melihat efektivitas e-

modul dalam meningkatkan keterampilan komunikasi 

ilmiah siswa. Berikut rekap jadwal pelaksanaan 

penelitian terlihat pada tabel 4.2. 

Tabel 4.2 Rekap jadwal penelitian 

No  Hari, 
Tanggal 

Kegiatan  Kelas  Jumlah 
JP 

1 Rabu, 14 
Mei 2025 

Pembelajaran 
menggunakan e-
modul (uji skala kecil) 

XI-C IPA 2 JP 

2 Kamis, 15 
Mei 2025 

Uji coba soal   XI-C IPA 2JP 

3 Jumat, 16 
Mei 2025 

Pretest dan 
pembelajaran materi 1 

XI-A IPA 
(eksperimen) 

2 JP 

4 Senin, 19 
Mei 2025 

Pembelajaran materi 1 
(lanjutan) 

XI-A IPA 
(eksperimen) 

2 JP 

5 Selasa , 20 
Mei 2025 

Pelaksanaan pretest XI-B IPA 
(Kontrol) 

1 JP 

6 Selasa , 20 
Mei 2025 

Pembelajaran materi 2 XI-A IPA 
(eksperimen) 

2 JP 

7 Rabu, 21 
Mei 2025 

Pembelajaran materi 1 XI-B IPA 
(kontrol) 

2 JP 

8 Kamis , 22 
Mei 2025 

Posttest XI-A IPA 
(eksperimen) 

1 JP 

9 Kamis , 22 
Mei 2025 

Pembelajaran materi 2 XI-B IPA 
(kontrol) 

2 JP 

10 Jumat, 
23Mei 2025 

Posttest XI-B IPA 
(kontrol) 

1 JP 
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Tabel 4.2 menunjukkan urutan kegiatan selama proses 

implementasi, mulai dari uji coba skala kecil, pretest, 

pembelajaran menggunakan e-modul maupun tanpa 

pembelajaran secara konvensional, hingga 

pelaksanaan posttest. Kegiatan ini dilakukan dalam 

rentang waktu satu minggu lebih, dengan pembagian 

waktu yang merata antara kelas eksperimen dan kelas 

kontrol untuk menjamin kesetaraan perlakuan dalam 

proses pembelajaran. 

5. Tahap Evaluasi (Evaluation) 

Tahap evaluasi bertujuan untuk menilai 

efektivitas e-modul berbasis TPACK dalam 

meningkatkan keterampilan komunikasi ilmiah siswa. 

Evaluasi dilakukan untuk mengetahui sejauh mana 

produk yang dikembangkan memberikan dampak 

terhadap hasil belajar siswa, khususnya dalam aspek 

komunikasi ilmiah. Evaluasi dilakukan dalam dua 

bentuk, yaitu: 

a. Evaluasi formatif, dilakukan melalui uji coba 

instrumen soal di kelas XI C. Tujuannya adalah 

untuk menguji kualitas soal uraian yang digunakan 

dalam pretest dan posttest. Analisis dilakukan 

terhadap butir soal untuk memperoleh data 

validitas, reliabilitas, tingkat kesukaran, dan daya 

beda. Hasil dari analisis ini digunakan untuk 
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menyempurnakan soal sebelum digunakan dalam 

evaluasi sumatif. 

b. Evaluasi sumatif, dilakukan melalui pemberian 

pretest dan posttest di dua kelas, yaitu kelas XI A 

(kelas eksperimen) dan XI B (kelas kontrol). 

Evaluasi ini bertujuan untuk mengetahui 

efektivitas penggunaan e-modul dalam 

meningkatkan keterampilan komunikasi ilmiah 

siswa dibandingkan dengan pembelajaran 

konvensional. 

Instrumen yang digunakan berupa soal uraian 

dengan enam indikator keterampilan komunikasi 

ilmiah, yaitu: pencarian informasi, membaca ilmiah, 

mendengar dan mengamati, menulis ilmiah, 

representasi informasi, dan presentasi pengetahuan. 

Soal digunakan dalam pretest dan posttest untuk 

mengukur perubahan kemampuan siswa sebelum dan 

sesudah perlakuan. 

Data dianalisis menggunakan statistik 

deskriptif dan inferensial. Statistik deskriptif 

digunakan untuk melihat perbedaan skor rata-rata 

pretest dan posttest, sedangkan analisis inferensial 

meliputi uji normalitas, uji homogenitas, dan uji-t 

untuk mengetahui signifikansi perbedaan antara kelas 

eksperimen dan kelas kontrol. 
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B. Hasil Uji coba Produk 

Hasil uji coba produk diperoleh melalui serangkaian 

tahapan pengembangan yang telah dilaksanakan, salah 

satunya adalah uji kelayakan yang dilakukan melalui 

proses validasi oleh para ahli. Penelitian ini melibatkan 

dua dosen sebagai validator ahli yang berperan sebagai 

ahli materi sekaligus ahli media dalam proses validasi. 

Proses validasi ini bertujuan untuk menilai kelayakan e-

modul fisika yang dikembangkan, baik dari sisi isi materi, 

desain tampilan, penggunaan bahasa dan dukungannya 

terhadap keterampilan komunikasi ilmiah siswa. Validasi 

ini menjadi dasar untuk mengetahui sejauh mana e-modul 

tersebut telah sesuai dengan kriteria pembelajaran yang 

efektif dan layak untuk digunakan dalam proses 

pembelajaran di tingkat SMA. 

1. Analisis Data Hasil Validasi Produk oleh Ahli Materi 

dan Media 

Penilaian kelayakan produk dilakukan oleh dua 

validator, yaitu seorang ahli materi dan seorang ahli 

media. Validasi bertujuan untuk menilai sejauh mana 

e-modul fisika berbasis TPACK memenuhi syarat 

kelayakan sebelum diterapkan dalam kegiatan 

pembelajaran. Aspek yang dinilai meliputi 

keterampilan komunikasi ilmiah, materi, desain, dan 

bahasa. Total terdapat 32 indikator yang dinilai 
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menggunakan skala Likert 1 sampai 4, dengan skor 4 

menunjukkan kualitas sangat baik. 

Validator I memberikan total skor sebesar 124 

dan validator II memberikan skor 123 dari skor 

maksimum 128. Indeks kelayakan yang diperoleh 

sebesar 96,87% dan termasuk dalam kategori sangat 

layak. Nilai ini menunjukkan bahwa e-modul telah 

memenuhi standar isi, penyajian dan teknis yang 

dibutuhkan dalam pembelajaran fisika. Rincian hasil 

validasi dari kedua validator disajikan pada tabel 4.3. 
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Tabel 4.1 Rincian hasil validasi dari kedua validator 
Aspek 

Penilaian  
Indikator 
Penilaian  

Hasil Validasi  Rata-rata 
Validator I Validator 

II 
Aspek 

keterampilan 
komunikasi 

ilmiah 

1 4 4 4 
2 4 4 4 
3 3 4 3,5 
4 4 4 4 
5 4 3 3,5 
6 4 4 4 

Aspek Materi 7 3 4 3,5 
8 4 4 4 
9 4 4 4 

10 4 4 4 
11 4 3 3,5 
12 4 3 3,5 
13 4 4 4 
14 4 4 4 

 15 4 4 4 
16 3 4 3,5 
17 4 4 4 
18 4 4 4 
19 4 3 3,5 
20 4 3 3,5 

Aspek desain 21 4 4 4 
22 3 4 3,5 
23 4 4 4 
24 4 4 4 
25 4 4 4 
26 4 4 4 
27 3 4 3,5 
28 4 4 4 

Aspek bahasa 29 4 4 4 
30 4 4 4 
31 4 4 4 
32 4 4 4 

Total skor   123,5 
Indeks kelayakan 96,48%   

Kategori Sangat layak   

 

Tabel 4.3 menjelaskan aspek keterampilan komunikasi 

ilmiah terdiri dari enam indikator yang mendapatkan 

skor tinggi, yaitu antara 3 dan 4. Penilaian ini 

menunjukkan bahwa elemen komunikasi ilmiah 
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seperti pencarian informasi, observasi, representasi 

data, dan presentasi pengetahuan telah tercermin 

secara baik dan relevan dalam e-modul. 

Aspek materi memperoleh skor sempurna 

pada sebagian besar indikator dari kedua validator. 

Penilaian ini menggambarkan bahwa isi materi telah 

sesuai dengan kompetensi dasar, akurat secara konsep 

dan disusun secara sistematis. Beberapa indikator, 

seperti nomor 7, 11, 12, 16, 19, dan 20, memperoleh 

skor 3 dari salah satu validator, yang menandakan 

perlunya sedikit penyempurnaan pada kedalaman atau 

penekanan materi. 

Aspek desain mendapat respons sangat baik. 

Tampilan visual, struktur penyajian, dan integrasi 

media pendukung dinilai efektif dalam menunjang 

keterlibatan siswa. Dua indikator memperoleh skor 3 

dari validator I, namun secara umum desain dianggap 

memenuhi prinsip desain pembelajaran yang menarik 

dan fungsional. 

Aspek bahasa menunjukkan hasil optimal. 

Seluruh indikator dalam aspek ini memperoleh skor 4 

dari kedua validator. Bahasa yang digunakan dalam e-

modul dinilai komunikatif, sesuai kaidah, dan mudah 

dipahami oleh peserta didik. 
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Hasil validasi secara keseluruhan menegaskan 

bahwa e-modul fisika berbasis TPACK sangat layak 

digunakan dalam pembelajaran. Skor indeks kelayakan 

sebesar 96,48% menunjukkan bahwa e-modul ini 

memenuhi syarat kualitas untuk diterapkan sebagai 

media pembelajaran pada materi gelombang bunyi, 

sekaligus mendukung peningkatan keterampilan 

komunikasi ilmiah siswa. 

2. Analisis Butir Soal 

a. Hasil Uji Validitas 

Uji validitas butir soal dilakukan menggunakan 

sofware Winsteps versi 4.7.0.0 dengan pendekatan 

model Rasch terhadap 20 soal dan 35 responden. 

Analisis validitas didasarkan pada tiga indikator 

utama, yaitu: Outfit Mean Square (MNSQ), Z-

Standardized (ZSTD), dan Point Measure 

Correlation (Pt. Measure Corr).  

 Berdasarkan hasil analisis, sebanyak 19 butir 

soal dinyatakan valid karena memenuhi minimal 

dua indikator kesesuaian, sedangkan 1 butir soal 

dinyatakan tidak valid karena berada di luar batas 

toleransi yang disarankan. Butir soal yang valid 

meliputi: P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9, P10, 

P11, P12, P13, P14, P15, P16, P17, P19 dan P20. 

Sementara itu, butir P18 tidak memenuhi kriteria 
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karena tidak ada kriteria yang sesuai dengan 

syarat dari validitas.  

Tabel 4.4 Hasil uji validitas 

Item  Outfit 
MNSQ 

ZSTD Pt Measure 
Corr 

Valid  

P18 1,65 2,62 -0,03 Tidak 
P12 1,24 1,03 0,48 Valid 
P19 1,21 0,92 0,46 Valid 
P11 1,18 0,88 0,24 Valid 
P10 1,19 0,85 0,61 Valid 
P3 1,16 0,79 0,46 Valid 
P5 1,15 0,72 -0,04 Valid 
P7 1,10 0,50 0,27 Valid 

P17 1,05 0,28 0,34 Valid 
P14 1,03 0,21 0,80 Valid 
P8 0,97 -0,05 0,34 Valid 
P6 0,97 -0,07 0,58 Valid 
P2 0,94 -0,17 0,59 Valid 
P9 0,90 -0,36 0,63 Valid 

P20 0,86 -0,55 0,53 Valid 
P4 0,79 -0,90 0,53 Valid 

P15 0,74 -1,17 0,55 Valid 
P1 0,71 -1,31 0,69 Valid 

P16 0,60 -1,98 0,46 Valid 
P13 0,58 -2, 07 0,64 Valid 

 

Berdasarkan hasil analisis menggunakan 

Winsteps 4.4.0.0, diperoleh bahwa 19 dari 20 butir 

soal dinyatakan valid dan layak digunakan untuk 

mengukur kemampuan komunikasi ilmiah siswa. 

Satu butir soal (P18) perlu direvisi atau dibuang 

karena tidak memenuhi kriteria validitas (nilai 

MNSQ dan ZSTD terlalu tinggi, dan nilai Pt. 

Measure Corr yang terlalu rendah). Selanjutnya, 

19 soal valid tersebut dapat digunakan untuk 

pengujian reliabilitas dan analisis efektivitas 
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instrumen. Rincian hasil peelitian uji validitas 

dapat dilihat pada lampiran 20. 

b. Hasil Uji Reliabilitas 

Uji reliabilitas dilakukan untuk mengetahui 

sejauh mana instrumen penelitian memiliki 

konsistensi dalam mengukur kemampuan siswa. 

Dalam penelitian ini, uji reliabilitas dianalisis 

menggunakan model Rasch dengan bantuan 

software Winsteps versi 4.7.0.0. Hasil pengujian 

mencakup tiga komponen utama, yaitu: person 

reliability, item reliability, dan Cronbach's Alpha 

(KR-20). 

Tabel 4.3 Hasil Uji Reliabilitas Model Rasch 
(Winsteps) 

Komponen Nilai Kategori (Kriteria 
Sumintono & Widhiarso, 
2015) 

Person Reliability (Real) 0,79 Cukup 
Person Reliability (Model) 0,81 Bagus 
Item Reliability (Real) 0,91 Bagus Sekali 
Item Reliability (Model) 0,92 Bagus Sekali 
Cronbach’s Alpha (KR-20) 0,81 Bagus Sekali 

 

Person Reliability sebesar 0,81 menunjukkan 

bahwa respon peserta terhadap butir soal cukup 

konsisten dan mampu membedakan antara siswa 

dengan kemampuan tinggi dan rendah. Artinya, 

siswa menjawab soal dengan cukup serius, 

meskipun kemungkinan menebak masih ada. 
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Item Reliability sebesar 0,92 mengindikasikan 

bahwa setiap butir soal memiliki kualitas tinggi 

dan mampu mengukur kompetensi siswa secara 

akurat dan konsisten. Ini menunjukkan bahwa 

variasi soal dapat membedakan tingkat 

kemampuan siswa secara optimal. 

Cronbach’s Alpha (KR-20) sebesar 0,81 

menunjukkan konsistensi internal antarbutir soal 

sangat baik. Instrumen tes yang digunakan dapat 

dianggap reliabel secara keseluruhan karena 

menunjukkan stabilitas hasil pengukuran. 

Berdasarkan nilai-nilai reliabilitas yang diperoleh, 

maka instrumen tes esai yang digunakan telah 

memenuhi syarat konsistensi dan kestabilan data, 

sehingga instrumen layak digunakan untuk 

mengukur kemampuan komunikasi ilmiah siswa 

pada materi gelombang bunyi secara reliabel dan 

terpercaya. Rincian hasil peelitian uji reliabilitas 

dapat dilihat pada lampiran 21. 

c. Hasil Daya Pembeda Soal 

Daya pembeda merupakan salah satu 

karakteristik penting dalam menganalisis kualitas 

butir soal. Daya pembeda berfungsi untuk 

menunjukkan sejauh mana suatu soal mampu 

membedakan antara peserta didik yang memiliki 
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kemampuan tinggi dan rendah (Arikunto, 2012). 

Dalam konteks pengembangan instrumen dengan 

pendekatan Rasch Model, indikator yang 

digunakan untuk menilai daya pembeda adalah 

nilai Point Measure Correlation (PT Measure 

Corr), yang menunjukkan korelasi antara skor 

suatu butir dengan skor keseluruhan yang 

diperoleh peserta didik. 

Analisis daya pembeda dilakukan terhadap 20 

butir soal menggunakan aplikasi Winsteps versi 

4.7.0.0. Hasil perhitungan menunjukkan bahwa 

satu butir soal memiliki nilai PT Measure Corr 

lebih dari 0,70 dan termasuk dalam kategori 

sangat baik. Sebanyak 14 butir soal berada pada 

rentang 0,41 hingga 0,70 dan tergolong baik. Dua 

butir soal berada pada rentang 0,21 hingga 0,40 

dan dikategorikan cukup. Sementara itu, dua butir 

lainnya memiliki nilai negatif atau sangat rendah 

(PT Measure Corr < 0,20) sehingga 

diklasifikasikan sebagai butir yang tidak valid atau 

lemah dan tidak layak untuk digunakan dalam uji 

coba lebih lanjut. 

Secara keseluruhan, hasil ini menunjukkan 

bahwa sebagian besar butir soal yang 

dikembangkan telah mampu membedakan 
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kemampuan peserta didik secara efektif. 

Sementara itu, butir soal yang tergolong tidak 

valid perlu direvisi atau dieliminasi agar tidak 

mengganggu validitas instrumen secara 

keseluruhan. Untuk lebih jelasnya, rekapitulasi 

hasil analisis daya pembeda berdasarkan nilai 

point Measure Correlation (PT Measure Corr) 

disajikan pada tabel 4.6 berikut. 

Tabel 4.6 Rekapitulasi hasil analisis  
daya pembeda 

Item  PT Measure Corr Kategori 

11 0,24 Lemah 
18 -0,03 Tidak valid 
3 0,46 Baik  
5 -0,04 Tidak valid 
8 0,34 Cukup 
7 0,27 Lemah 
4 0,53 Baik  
13 0,64 Baik 
15 0,55 Baik 
10 0,61 Baik 
12 0,48 Baik 
16 0,46 Baik 
2 0,59 Baik 
6 0,58 Baik 
1 0,69 Baik 
14 0,80 Sangat baik 
9 0,63 Baik 
20 0,53 Baik 
17 0,34 Cukup 
19 0,46 Baik 

 

Penilaian ini sesuai dengan pendapat Arifin 

(2009), yang menyatakan bahwa butir soal dengan 

daya pembeda negatif dapat mengindikasikan 

adanya kejanggalan dalam penyusunan soal, 

seperti redaksi soal yang membingungkan atau 
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kunci jawaban yang tidak tepat. Rincian hasildaya 

beda dapat dilihat pada lampiran 22. 

d. Hasil Tingkat Kesukaran Soal 

Tingkat kesukaran soal menunjukkan 

sejauh mana soal dapat dijawab dengan benar oleh 

peserta tes. Analisis ini penting untuk mengetahui 

keberagaman tingkat kesulitan soal dan apakah 

soal telah sesuai dengan tingkat kemampuan siswa 

secara umum.  

Dalam penelitian ini, analisis tingkat 

kesukaran dilakukan menggunakan model rasch 

melalui Winstep. Pengelompokan tingkat 

kesukaran ditentukan berdasarkan distrbusi nilai 

logit (Measure) dan standar deviasi (SD) dengan 

perolehan SD sebesar 0,94 yang berlaku pada 

model rasch, yaitu: soal dikategorikan sangat 

mudah jika nilai logit kurang dari -SD, mudah jika 

berada antara -SD hingga 0, sukar jika berada 

antara 0 hingga +SD, dan sangat sukar jika 

melebihi +SD. Berdasarkan hasil analisis terhadap 

20 butir soal, diperoleh klasifikasi sebagai berikut 

pada tabel 4.7. 
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Tabel 4.7 kesukaran soal berdasarkan  
model rasch 

No soal  Measure 
Logit 

Kategori 

11 1,61 Sangat sukar 
18 1,61 Sangat sukar 
3 1,53 Sangat sukar 
5 1,25 Sangat sukar 
8 1,12 Sangat sukar 
7 1,05 Sangat sukar 
4 0,30 Sukar  

13 -0,26 Mudah  
15 -0,33 Mudah 
10 -0,47 Mudah 
12 -0,47 Mudah 
16 -0,47 Mudah 
2 -0,61 Mudah 
6 -0,61 Mudah 
1 -0,69 Mudah 

14 -0,76 Mudah 
9 -0,84 Mudah 

20 -0,91 Mudah 
17 -0,99 Mudah 
19 -1,06 Sangat Mudah 

 

Sebaran tingkat kesukaran ini menunjukkan 

bahwa soal telah tersusun dengan baik dalam 

mencakup variasi kesulitan. Sebagian besar soal 

berada pada tingkat mudah dan sangat sukar, yang 

menciptakan keseimbangan antara soal soal yang 

mengukur pemahaman dasar hingga soal yang 

mengukur keterampilan berpikir tingkat tinggi. 

Dengan demikian, instrumen soal yang 

dikembangkan dinilai telah mampu mengukur 

kompetensi siswa secara bertingkat dan 

menyeluruh, sesuai karakteristik penilaian 

formatif dan sumatif dalam pembelajaran fisika. 
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Rincian hasil tingkat kesukaran dapat dilihat pada 

lampiran 23. 

3. Analisis awal data penelitian  

a. Uji Normalitas  

Uji normalitas dilakukan untuk mengetahui 

apakah data hasil belajar siswa berdistribusi 

normal, baik pada kelas eksperimen maupun kelas 

kontrol. Pengujian dilakukan menggunakan uji 

Shapiro-Wilk, karena jumlah sampel pada masing-

masing kelompok kurang dari 50 responden. 

Kriteria pengambilan keputusan adalah: 

1) Jika nilai signifikansi (Sig.) > 0,05, maka data 

dianggap berdistribusi normal. 

2) Jika nilai signifikasi (Sig) ≤ 0,05, maka data 

dianggap tidak normal. 

Hasil uji normalitas ditampilkan pada tabel 4.8. 

Tabel 4.8 Hasil Uji normalitas menggunakan 
Shapiro-Wilk 

Kelompok Statistic 
shapiro-
wilk 

Df Sig.(p) Kesimpulan 

Pretest kontrol 0,957 33 0,207 Normal 
Pretest 
eksperimen 

0,955 36 0,152 Normal 

Posttest kontrol 0,936 33 0,054 Normal 
Posstest 
eksperimen 

0,947 36 0,086 Normal 

 

Berdasarkan Tabel 4.8, hasil uji normalitas 

menunjukkan bahwa seluruh data berdistribusi 
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normal. Hal ini ditunjukkan oleh nilai signifikansi 

(Sig.) pada kelas eksperimen saat pretest sebesar 

0,152 > 0,05 dan posttest sebesar 0,086 > 0,05. 

Sementara itu, pada kelas kontrol diperoleh nilai 

signifikansi pretest sebesar 0,207 > 0,05 dan 

posttest sebesar 0,054 > 0,05. Rincian hasil 

penelitian uji normalitas terdapat pada lampiran 

27. 

b. Uji Homogenitas 

Uji homogenitas varians dilakukan untuk 

mengetahui apakah data pada kelompok 

eksperimen dan kelompok kontrol memiliki 

varians yang sama. pengujian ini menggunakan 

Levene’s Test for Equality of Variances, dengan 

signifikansi (Sig.) sebagai indikator utama. Jika 

nilai Sig. > 0,05, maka data dianggap memiliki 

varians yang homogen. Hasil uji homogenitas 

varians yang ditampilkan dalam tabel 4.9. 

Tabel 4.9 Hasil Uji Homogenitas Varians 
(Levene’s Test) 

Jenis data Levene 
statistic  

df 
1  

df 2 Sig.  Kesimpulan  

Pretest 1,264 1 67 0,265 Homogen  

Posttest  0,94 1  67 0,761 Homogen  

 

Berdasarkan tabel 4.9, nilai signifikansi untuk 

data pretest sebesar 0,265 dan posttest sebesar 
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0,761, yang keduanya lebih besar dari 𝛼 = 0,05. Hal 

ini berarti varians data pada kelompok kontrol 

dan eksperimen adalah homogen, baik sebelum 

maupun sesudah perlakuan. Sehingga data 

memenuhi salah satu syarat untuk dilakukan uji 

statistik parametrik, seperti uji-t. Rincian hasil 

penelitian uji homogenitas terdapat pada 

lampiran 28. 

5. Analisis Akhir 

a) Uji Efektivitas (Uji-t) 

Setelah data pretest dan posttest teruji 

normal dan homogen, dilakukan uji-t (independent 

sample t-test) untuk mengetahui perbedaan rata-

rata antara kelas eksperimen dan kelas kontrol. 

Analisis ini bertujuan untuk menguji efektivitas 

perlakuan yang diberikan melalui e-modul 

berbasis TPACK terhadap peningkatan 

kemampuan komunikasi ilmiah peserta didik.  

Uji-t dilakukan menggunakan bantuan 

program SPSS versi 24, dan hasil analisis 

ditampilkan pada Tabel 4.10. 
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Tabel 4.10 Hasil analisis uji-t pretest dan 
posttest 

Jenis uji  Kelompok Mean Std. 
Dev  

T Sig.(2-
tailed) 

Keputusan 

Pretest Eksperimen 48,58 10,221 1,208 0,231 𝐻0 diterima,  
𝐻𝑎 ditolak 
(tidak ada 
perbedaan 
signifikan) 

Kontrol 51,36 8,749 

posttest Eksperimen 89,17 6,712 -
4,947 

<0,001 𝐻0 ditolak,  
𝐻𝑎 
diterima, 
(ada 
perbedaan 
signifikan) 

Kontrol 81,45 6,190 

 

Berdasarkan tabel 4.10, hasil uji-t pretest 

diperoleh nilai signifikansi (Sig. 2-tailed) sebesar 

0,231. Nilai ini lebih besar dari taraf signifikansi 

0,05, sehingga H₀ diterima dan Hₐ ditolak. Artinya, 

tidak terdapat perbedaan yang signifikan antara 

nilai rata-rata pretest kelas eksperimen dan kelas 

kontrol. Hal ini menunjukkan bahwa sebelum 

perlakuan diberikan, kedua kelas berada pada 

tingkat kemampuan awal yang setara. 

Hasil uji-t posttest menunjukkan nilai 

signifikansi (Sig. 2-tailed) sebesar < 0,001, yang 

berarti lebih kecil dari 0,05. Dengan demikian, H₀ 

ditolak dan Hₐ diterima. Hal ini mengindikasikan 

bahwa terdapat perbedaan yang signifikan antara 

nilai rata-rata posttest kelas eksperimen dan kelas 

kontrol. Perbedaan tersebut menunjukkan bahwa 
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perlakuan berupa penggunaan e-modul berbasis 

TPACK berpengaruh positif terhadap peningkatan 

kemampuan komunikasi ilmiah siswa pada materi 

gelombang bunyi. Informasi lebih detail mengenai 

uji-t dapat ditemukan di lampiran 29.   

b) Hasil Perhitungan N-Gain 

Tahap akhir dari analisis data dalam 

penelitian ini adalah melakukan uji N-Gain, yang 

bertujuan untuk mengetahui peningkatan 

kemampuan komunikasi ilmiah peserta didik 

setelah perlakuan menggunakan e-modul berbasis 

TPACK. Uji N-Gain dilakukan dengan 

membandingkan skor pretest dan posttest peserta 

didik baik pada kelas eksperimen maupun kelas 

kontrol. 

Pengolahan data uji N-Gain dilakukan 

dengan bantuan program SPSS versi 24. Hasil 

perhitungan nilai N-Gain (baik dalam bentuk skor 

maupun persentase) dari kedua kelas disajikan 

dalam Tabel 4.11. 

Tabel 4.11 rata-rata skor dan persentase  
N-Gain kelas eksperimen dan kelas kontrol  

komponen  Kelas eksperimen Kelas kontrol 
N-Gain skor 0,7842 0,6987 

N-Gain persen (%) 78,4171 69,8675 
Jumlah siswa (N) 36 69 

Minimum (%) 36,36 24,24 
Maksimum (%) 100,00 100,00 

Standar Deviasi (%) 14,35 17,19 
Kriteria Efektivitas Tinggi Sedang  
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Berdasarkan Tabel 4.11, rata-rata nilai N-Gain 

pada kelas eksperimen sebesar 0,7842 dengan 

persentase peningkatan sebesar 78,4171%, 

sedangkan pada kelas kontrol sebesar 0,6987 

dengan persentase 69,8675%. Mengacu pada 

klasifikasi N-Gain menurut Hake (1999), yaitu 

tinggi (𝑔 ≥  0,7), sedang (0,3 ≤  𝑔 <  0,7), dan 

rendah (𝑔 <  0,3), maka hasil tersebut 

menunjukkan bahwa peningkatan kemampuan 

komunikasi ilmiah peserta didik di kelas 

eksperimen termasuk dalam kategori tinggi, 

sedangkan kelas kontrol termasuk dalam kategori 

sedang. 

Perbedaan kategori peningkatan tersebut 

menunjukkan bahwa pembelajaran menggunakan 

e-modul berbasis TPACK lebih efektif dalam 

meningkatkan kemampuan komunikasi ilmiah 

peserta didik dibandingkan dengan pembelajaran 

menggunakan buku teks. Hasil ini memperkuat 

temuan sebelumnya pada analisis uji-t posttest 

yang juga menunjukkan adanya perbedaan 

signifikan antara kedua kelas setelah perlakuan 

diberikan.Rincian nilai N-Gain individual peserta 

didik kelas eksperimen dan kelas kontrol dapat 

dilihat pada Lampiran 30. 
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C. Analisis Data Persepsi Peserta Didik 

Tanggapan siswa terhadap penggunaan e-modul 

fisika berbasis TPACK dikumpulkan melalui angket yang 

terdiri dari 11 pernyataan. Masing-masing pernyataan 

dinilai dengan skala likert 1-4, mulai dari sangat tidak 

setuju (1) hingga sangat setuju (4). Pernyataan mencakup 

aspek konten, tampilan visual, interaktivitas dan manfaat 

e-modul terhadap pemahaman konsep dan keterampilan 

komunikasi ilmiah. Rincian hasil analisis data persepsi 

disajikan pada tabel 4.12. 

Tabel 4.12 Rincian hasil analisis data persepsi 

Aspek Persentase Kriteria 
Kelayakan tampilan 85,65 Sangat layak 
Kelayakan isi 83,33 Sangat layak 
Kelayakan manfaat 81,42 Sangat layak 
Jumlah keseluruhan 83,47 Sangat layak 

 

Berdasarkan hasil pengolahan data dari 36 responden, 

diperoleh rata-rata skor sebesar 83,47% dari total skor 

maksimum  yang dapat dicapai. Skor pada aspek 

kelayakan mendapatkan skor persentase 85,65%, pada 

kelayakan isi mendapatkan skor persentase 83,33% dan 

pada aspek kelayakan kemanfaatan mendapat skor 

81,42%.  

Sebagian besar siswa menyatakan bahwa e-modul 

ini memudahkan mereka memahami konsep gelombang 

bunyi, membantu menuliskan hasil penngamatan dengan 
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sistematis dan mendorong mereka lebih aktif dalam 

berdiskusi dan mempresentasikan ide secara ilmiah. 

Tampilan flipbook yang menarik, keberadaan video dan 

fitur interaktif juga turut meningkatkan motivasi belajar. 

Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa e-

modul fisika berbasis TPACK menggunakan aplikasi 

Heyzine Flipbook Maker tidak hanya efektif secara 

akademik, tetapi juga diterima secara positif oleh siswa 

dari sisi pengalaman belajar. 

 

D. Pembahasan  

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan 

emodul fisika berbasis TPACK pada materi gelombang 

bunyi dan mengevaluasi kelayakan, efektivitas, dan 

persepsi peserta didik terhadap produk yang 

dikembangkan. Pembahasan pada bab ini disusun 

berdasarkan hasil temuan lapangan dan bertujuan 

menjawab ketiga rumusan masalah dalam penelitian.  

Proses validasi dilakukan oleh dua validator yang 

mencakup empat aspek utama, yaitu isi/materi, desain 

media, bahasa, dan muatan keterampilan komunikasi 

ilmiah. Rata-rata skor keseluruhan mencapai 96,48% yang 

termasuk dalam kategori sangat layak. Aspek desain dan 

kebahasaan memperoleh skor sempurna sebesar 100%, 

sedangkan aspek materi dan keterampilan komunikasi 
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ilmiah memperoleh skor masing-masing sebesar 92,85% 

dan 95,83%. 

Capaian tersebut menunjukkan bahwa e-modul 

telah memenuhi prinsip-prinsip pengembangan media 

pembelajaran berbasis TPACK, yakni adanya integrasi 

harmonis antara Content Knowledge (CK), Pedagogical 

Knowledge (PK), dan Technological Knowledge (TK). 

Kehadiran fitur-fitur interaktif seperti video, simulasi, dan 

tautan ke eksperimen virtual memperkuat dimensi 

Technological Content Knowledge, yang menjadi ciri khas 

pembelajaran berbasis TPACK.  

Kelayakan e-modul juga ditunjukkan melalui 

penyusunan materi yang sistematis dan kontekstual. 

Materi gelombang bunyi disajikan dalam format 

multimodal, sehingga siswa dapat memahami konsep 

abstrak melalui ilustrasi visual, narasi verbal, serta 

pengalaman eksploratif. Hal ini sejalan dengan teori Mayer 

(2009) mengenai multimedia learning, yang menekankan 

pentingnya pengolahan informasi melalui dua saluran 

utama, yaitu visual dan verbal, untuk memperkuat 

pemahaman konsep.  

Penilaian dari para validator mendukung hasil 

penelitian Zakariah et al. (2020) yang menyatakan bahwa 

e-modul berbasis TPACK terbukti mampu memfasilitasi 

pemahaman konsep fisika secara menarik, fleksibel, dan 
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terstruktur. Konteks ini, integrasi antara teknologi dan 

pedagogi tidak hanya meningkatkan kualitas tampilan 

media, tetapi juga memperluas kemungkinan strategi 

pembelajaran yang dapat digunakan oleh guru maupun 

peserta didik.  

Mempertimbangkan nilai validasi yang tinggi, 

keterpaduan konten, dan kekayaan fitur media, e-modul 

ini dapat dinyatakan sangat layak digunakan sebagai 

sarana pembelajaran mandiri maupun sebagai 

pendamping kegiatan belajar mengajar di kelas, 

khususnya pada topik gelombang bunyi. Penyajian grafik 

4.9 memberikan visualisasi hasil validasi e-modul fisika 

berbasis TPACK berdasarkan empat aspek penilaian. 

 

Gambar 4.9. Grafik Hasil Validasi E-Modul Fisika  
Berbasis TPACK per Aspek 
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Berdasarkan Gambar 4.9, dapat terlihat bahwa 

aspek desain dan bahasa memperoleh skor tertinggi, yaitu 

100%, sementara aspek komunikasi ilmiah dan materi 

masing-masing memperoleh skor sebesar 95,83% dan 

92,85%. Semua aspek berada di atas angka 90%, dan 

ratarata keseluruhan mencapai 96,48%, yang menguatkan 

bahwa e-modul berada dalam kategori sangat layak dari 

segi isi, tampilan, bahasa, maupun integrasi keterampilan 

ilmiah.  

Efektivitas e-modul diukur berdasarkan 

peningkatan keterampilan komunikasi ilmiah siswa 

setelah mengikuti pembelajaran menggunakan e-modul. 

Hasil uji efektivitas menunjukkan bahwa nilai rata-rata 

posttest kelas eksperimen sebesar 89,17 lebih tinggi 

dibandingkan kelas kontrol yang hanya mencapai 81,45. 

Hasil uji-t menunjukkan nilai signifikansi < 0,001 yang 

menandakan perbedaan yang sangat signifikan antara dua 

kelompok. Nilai N-Gain kelas eksperimen mencapai 0,78 

(kategori tinggi), sedangkan kelas kontrol hanya 0,69 

(kategori sedang). Visualisasi 4.10 menampilkan 

perbandingan skor dan persentase N-Gain pada kelas 

eksperimen dan kontrol berdasarkan hasil posttest. 
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Gambar 4.10. Grafik Perbandingan N-Gain Skor dan 
Persen pada Kelas Eksperimen dan Kontrol 

 

Berdasarkan Gambar 4.10, kelas eksperimen 

menunjukkan skor N-Gain sebesar 0,78 atau 78,42%, 

sedangkan kelas kontrol memperoleh skor 0,69 atau 

69,87%. Perbedaan ini menunjukkan bahwa penggunaan e-

modul fisika berbasis TPACK memberikan dampak yang 

lebih besar dalam meningkatkan keterampilan komunikasi 

ilmiah siswa dibandingkan pembelajaran konvensional.  

Analisis lebih lanjut terhadap efektivitas e-modul 

fisika berbasis TPACK juga dilakukan dengan menelaah 

peningkatan pada enam indikator keterampilan 

komunikasi ilmiah. Pertama, pada indikator pencarian 

informasi, siswa menunjukkan kemampuan yang lebih 

baik dalam menemukan dan memilih informasi yang 

relevan dari berbagai sumber digital maupun teks bacaan. 

Hal ini tercermin dari hasil tugas eksplorasi yang 
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memperlihatkan kecermatan siswa dalam memilah data 

sesuai konteks materi gelombang bunyi.   

Kedua, pada indikator membaca ilmiah, 

peningkatan terlihat dari kemampuan siswa dalam 

memahami teks ilmiah, mengidentifikasi ide pokok, serta 

menarik simpulan yang tepat dari bacaan yang disajikan 

dalam e-modul. Ketiga, indikator mendengar dan 

mengamati turut mengalami peningkatan, terutama 

setelah siswa terlibat dalam aktivitas menonton video 

eksperimen dan simulasi. Mereka mampu mencatat hasil 

pengamatan secara sistematis dan menjawab pertanyaan 

berbasis tayangan dengan argumen yang lebih 

terstruktur. Selanjutnya, indikator menulis ilmiah 

menunjukkan peningkatan paling menonjol. Siswa lebih 

terampil menyusun laporan hasil praktikum dan 

menyampaikan ide secara logis dengan struktur 

kebahasaan yang sesuai kaidah ilmiah.   

Keempat, kemampuan dalam representasi 

informasi juga mengalami perkembangan yang baik. 

Siswa dapat menyajikan data dalam bentuk grafik, tabel, 

dan gambar dengan lebih akurat dan komunikatif. 

Terakhir, pada indikator presentasi pengetahuan, 

sebagian besar siswa mampu menyampaikan hasil kerja 

mereka melalui presentasi lisan, poster digital, atau slide 
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multimedia dengan alur penyampaian yang runtut dan 

menarik.   

Peningkatan  pada  keenam indikator ini 

menunjukkan bahwa e-modul berbasis TPACK tidak 

hanya mendorong pemahaman materi secara konseptual, 

tetapi juga membekali siswa dengan keterampilan 

komunikasi ilmiah yang esensial dalam pembelajaran 

fisika abad ke-21.  

Analisis lebih lanjut terhadap efektivitas e-modul 

fisika berbasis TPACK juga dilakukan dengan menelaah 

peningkatan pada enam indikator keterampilan 

komunikasi ilmiah. Pertama, pada indikator pencarian 

informasi, siswa menunjukkan kemampuan yang lebih 

baik dalam menemukan dan memilih informasi yang 

relevan dari berbagai sumber digital maupun teks bacaan.   

Hal ini tercermin dari hasil tugas eksplorasi yang 

memperlihatkan kecermatan siswa dalam memilah data 

sesuai konteks materi gelombang bunyi. Kedua, pada 

indikator membaca ilmiah, peningkatan terlihat dari 

kemampuan siswa dalam memahami teks ilmiah, 

mengidentifikasi ide pokok, serta menarik simpulan yang 

tepat dari bacaan yang disajikan dalam e-modul. Ketiga, 

indikator mendengar dan mengamati turut mengalami 

peningkatan, terutama setelah siswa terlibat dalam 

aktivitas menonton video eksperimen dan simulasi. 
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Mereka mampu mencatat hasil pengamatan secara 

sistematis dan menjawab pertanyaan berbasis tayangan 

dengan argumen yang lebih terstruktur.  

Indikator menulis ilmiah menunjukkan 

peningkatan paling menonjol. Siswa lebih terampil 

menyusun laporan hasil praktikum dan menyampaikan 

ide secara logis dengan struktur kebahasaan yang sesuai 

kaidah ilmiah. Keempat, kemampuan dalam representasi 

informasi juga mengalami perkembangan yang baik. 

Siswa dapat menyajikan data dalam bentuk grafik, tabel, 

dan gambar dengan lebih akurat dan komunikatif. 

Terakhir, pada indikator presentasi pengetahuan, 

sebagian besar siswa mampu menyampaikan hasil kerja 

mereka melalui presentasi lisan, poster digital, atau slide 

multimedia dengan alur penyampaian yang runtut dan 

menarik. Peningkatan pada keenam indikator ini 

menunjukkan bahwa e-modul berbasis TPACK tidak 

hanya mendorong pemahaman materi secara konseptual, 

tetapi juga membekali siswa dengan keterampilan 

komunikasi ilmiah yang esensial dalam pembelajaran 

fisika abad ke-21.  

Hasil ini selaras dengan pendapat Levy et al. 

(2009) yang menyatakan bahwa keterampilan 

komunikasi ilmiah merupakan bagian penting dari literasi 

sains abad ke-21. Media yang dirancang dengan 
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mengintegrasikan keterampilan ini akan mendorong 

siswa tidak hanya memahami konsep, tetapi juga mampu 

mengekspresikan dan membagikan pemahamannya 

dalam bentuk komunikasi ilmiah yang baik. Mayani et al. 

(2023) juga menyatakan bahwa pembelajaran dengan 

media berbasis TPACK mampu mendorong penguasaan 

keterampilan abad ke-21 secara komprehensif, terutama 

keterampilan berpikir kritis dan komunikasi ilmiah.  

Efektivitas e-modul ini juga menunjukkan bahwa 

pemanfaatan Heyzine Flipbook Maker dalam e-modul 

memberikan nilai tambah. Tampilan interaktif dengan 

navigasi mudah memungkinkan siswa belajar secara 

mandiri dengan alur yang lebih menyenangkan. Hal ini 

membantu siswa dalam mengakses informasi, memahami 

konsep secara visual, serta mencatat hal-hal penting 

secara efisien.  

Secara keseluruhan, hasil penelitian ini 

memperkuat bahwa e-modul fisika berbasis TPACK tidak 

hanya layak dari segi isi dan tampilan, tetapi juga terbukti 

efektif dalam meningkatkan keterampilan komunikasi 

ilmiah siswa kelas XI.  

Analisis angket menunjukkan bahwa peserta didik 

memberikan respons positif terhadap e-modul yang 

digunakan. Persentase rata-rata persepsi siswa sebesar 

83,47% menunjukkan bahwa e-modul berada dalam 
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kategori sangat layak menurut pandangan siswa. Grafik  

4.11 menyajikan distribusi persentase persepsi siswa 

terhadap e-modul berdasarkan tiga aspek penilaian. 

 

Gambar 4.11. Grafik Persepsi Siswa terhadap   
E-Modul per Aspek 

 
Berdasarkan Gambar 4.11, aspek tampilan 

memperoleh skor tertinggi sebesar 85,65%, diikuti aspek 

isi sebesar 83,33%, dan manfaat sebesar 81,42%. Ketiga 

aspek berada dalam kategori sangat layak, dengan 

ratarata keseluruhan sebesar 83,47%. Hasil ini 

menunjukkan bahwa e-modul fisika berbasis TPACK 

mampu memenuhi harapan siswa dalam hal desain visual, 

isi materi, dan kemanfaatannya dalam mendukung 

pembelajaran fisika secara lebih menarik dan mudah 

dipahami.  

Mayoritas siswa menyatakan bahwa e-modul 

memiliki tampilan menarik, mudah digunakan, dan 

mampu memfasilitasi pemahaman konsep secara lebih 

konkret. Respon positif ini diperoleh dari keberhasilan 
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emodul dalam menyajikan pembelajaran yang menarik 

dan interaktif. Fitur seperti simulasi, video eksperimen, 

tugas reflektif, dan latihan eksplorasi turut memberikan 

dampak positif terhadap motivasi belajar siswa.  

Temuan ini sejalan dengan teori Mayer (2009) 

yang menyatakan bahwa multimedia yang disusun secara 

tepat mampu memperkuat pemahaman melalui jalur 

verbal dan visual. Penelitian oleh Lailan (2024) juga 

mendukung bahwa media pembelajaran digital interaktif 

meningkatkan minat belajar dan mendorong keterlibatan 

siswa secara aktif.  

Respon siswa yang tergolong sangat baik 

terhadap produk menunjukkan bahwa e-modul telah 

diterima secara optimal oleh peserta didik dan layak 

digunakan sebagai media pembelajaran berbasis TPACK.  

Berdasarkan hasil analisis kelayakan, efektivitas, 

dan persepsi peserta didik, e-modul fisika berbasis TPACK 

yang dikembangkan terbukti dapat menjadi alternatif 

media pembelajaran yang inovatif, layak, dan efektif. 

Integrasi antara konten, pedagogi, dan teknologi 

memungkinkan terciptanya pembelajaran fisika yang 

lebih bermakna, kontekstual, dan berorientasi pada 

keterampilan abad ke-21, khususnya komunikasi ilmiah. 

Pemanfaatan aplikasi Heyzine Flipbook Maker sebagai 

platform digital turut memperkuat interaktivitas dan 
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kemandirian belajar siswa. Dengan demikian, e-modul ini 

tidak hanya berkontribusi dalam mendukung capaian 

pembelajaran fisika, tetapi juga menjawab tantangan 

pengembangan media digital yang responsif terhadap 

kebutuhan belajar generasi digital saat ini. 

 

E. Keterbatasan Penelitian 

Penelitian ini memiliki beberapa keterbatasan 

yang perlu diperhatikan dalam implementasi dan 

pengembangan lebih lanjut. 

1. Penelitian hanya dilakukan di SMA Negeri 1 Jogorogo 

dengan sampel siswa kelas XI IPA. Hal ini membatasi 

generalisasi hasil terhadap populasi siswa yang lebih 

luas dengan latar belakang sekolah, kurikulum, atau 

karakteristik yang berbeda. 

2. Proses implementasi e-modul dilakukan dalam 

rentang waktu yang relatif singkat, sehingga belum 

dapat mengevaluasi dampak jangka panjang terhadap 

keterampilan komunikasi ilmiah siswa. 

3. Tidak semua siswa memiliki perangkat atau koneksi 

internet yang memadai untuk mengakses e-modul 

secara optimal. Hal ini dapat memengaruhi keaktifan 

siswa dalam menyelesaikan aktivitas digital yang 

tersedia dalam e-modul. 
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4. Penelitian ini berfokus pada peningkatan 

keterampilan komunikasi ilmiah, sehingga belum 

mengeksplorasi pengaruh e-modul terhadap 

keterampilan lain, seperti berpikir kritis, kreativitas, 

atau kolaborasi siswa. 
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BAB V 
SIMPULAN DAN SARAN 

 

A. Simpulan tentang Produk 

Berdasarkan hasil analisis data dan pembahsan, dapat 

disimpulkan sebagai berikut:  

1. E-modul fisika berbasis TPACK menggunakan aplikasi 

Heyzine Flipbook Maker pada materi gelombang bunyi 

hasil pengembangan dinyatakan sangat layak 

digunakan sebagai media pembelajaran. Hal ini 

berdasarkan hasil validasi media dan materi  dengan 

persentase rata-rata 96,87%, yang mencakup aspek isi, 

desain, bahasa, dan keterampilan komunikasi ilmiah.  

2. E-modul efektif dalam meningkatkan keterampilan 

komunikasi ilmiah siswa kelas XI. Hal ini dibuktikan 

melalui uji pretest dan posttest yang menunjukkan 

peningkatan signifikan. Nilai N-Gain kelas eksperimen 

sebesar 0,78 termasuk dalam kategori tinggi dan hasil 

uji-t menunjukkan perbedaan signifikan dengan nilai 

signifikansi < 0,001.  

3. Persepsi peserta didik terhadap penggunaan e-modul 

sangat positif, dengan skor rata-rata sebesar 83,47%. 

Siswa menyatakan bahwa e-modul mudah digunakan, 

menarik, dan membantu dalam memahami materi 
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gelombang bunyi serta melatih kemampuan menulis 

dan menyampaikan informasi ilmiah. 

 

B. Saran  

Berdasarkan simpulan hasil penelitian, penulis 

memberikan beberapa saran yang diharapkan dapat 

menjadi pertimbangan bagi pihak-pihak terkait serta 

pengembangan selanjutnya: 

1. Bagi guru dan praktisi pendidikan, e-modul fisika 

berbasis TPACK hasil pengembangan dapat dijadikan 

alternatif media pembelajaran yang mendukung 

keterampilan komunikasi ilmiah siswa. Guru 

diharapkan dapat memfasilitasi penggunaan e-modul 

ini dalam kegiatan belajar, baik di kelas maupun untuk 

tugas mandiri, dengan memberi arahan terkait fitur 

dan aktivitas dalam e-modul agar penggunaannya 

maksimal. 

2. Bagi pengembang selanjutnya, disarankan 

memperluas cakupan materi pada e-modul ini, tidak 

hanya terbatas pada gelombang bunyi. Melainkan juga 

materi fisika lainnya seperti gelombang cahaya, listrik 

dinamis, atau mekanika. Pengembagan juga dapat 

mencakup peningkatan fitur interaktif, seperti kuis 

otomatis, integrasi video eksperimen, serta forum 
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diskusi antarsiswa agar kolaborasi dan interaktivitas 

lebih terasa. 

3. Bagi peneliti lanjutan, sebaiknya melakukan uji coba 

pada populasi yang lebih luas dan waktu yang lebih 

panjang, serta melibatkan lebih banyak sekolah dari 

berbagai latar belakang agar generelisasi hasil menjadi 

lebih kuat. Penelitian lanjutan juga dapat 

menambahkan analisis keterampilan abad ke-21 

lainnya seperti Komunikasi ilmiah, kolaborasi, atau 

pemecahan masalah.  

4. Bagi sekolah dan pengambil kebijakan, penggunaan 

media pembelajaran berbasis TPACK seperti e-modul 

ini dapat dimasukkan dalam strategi pengembangan 

pembelajaran digital. Sekolah diharapkan memberikan 

dukungan sarana prasarana yang memadai, seperti 

akses internet stabil dan pelatihan pemanfaatan 

teknologi bagi guru dan siswa. 

Dengan adanya saran ini, diharapkan e-modul fisika 

berbasis TPACK dapat terus dikembangkan dan 

dimanfaatkan secara lebih luas sebagai media 

pembelajaran inovatif yang sesuai dengan tuntutan 

pendidikan abad ke-21. 
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Lampiran 1. Lembar Wawancara dengan Guru Fisika 

 
LEMBAR WAWANCARA 

Satuan Pendidikan :SMA Negeri 1 Jogorogo 
Nama Guru :Suci Kurnia Febriani, S.Pd. 

Observer :Miftahida Pratama Mareta 

Hari, Tanggal :5 Februari 2025 
No Pertanyaan Jawaban 

1 Bagaimana biasanya 
Bapak/Ibu menyampaikan 
materi fisika di kelas? 

Umumnya saya menggunakan 
metode ceramah dan diskusi. Kadang 
ada demonstrasi atau video pendek, 
tapi sebagian besar masih berpusat 
pada penjelasan lisan dan LKS 

2 Dalam proses 
pembelajaran, bagian mana 
yang menurut Bapak/Ibu 
paling menantang bagi 
siswa? 

Ketika mereka diminta menjelaskan 
kembali apa yang sudah dipelajari. 
Baik secara lisan maupun tulisan, 
mereka kadang masih bingung 
menyusun kalimat atau menjalaskan 
konsep secara runtut. 

3 Bagaimana cara siswa 
biasanya merespons 
pertanyaan terbuka atau 
saat  diminta  pendapat 
dalam diskusi kelas? 

Mereka cukup pasif. Kadang 
menjawab singkat, tapi jarang yang 
menjelaskan lebih mendalam. 
Sepertinya masih kurang percaya 
diri atau takut salah. 

4 Apakah Bapak/Ibu pernah 
menghadapi kesulitan saat 
membimbing siswa 
menyusun  laporan  atau 
menjelaskan hasil 
praktikum? 

Iya, laporan praktikum kadang 
kurang terstruktur. Mereka menulis 
seperti cerita, belum terbiasa dengan 
format ilmiah seperti latar belakang, 
tujuan, hasil dan kesimpulan. 

5 Menurut Bapak/Ibu, 
bagaimana keterampilan 
siswa  dalam 
menyampaikan 
pemahamannya secara 
tertulis maupun lisan 
selama ini? 

Masih perlu banyak pembiasaan. 
Mereka punya potensi, tapi belum 
terlatih untuk menyampaikan ide 
dengan bahasa yang sistematis dan 
ilmiah. 

6 Kalau siswa diberikan 
kesempatan untuk 
menyampaikan ide atau 
hasil  pengamatan  dalam 
bentuk  presentasi  atau 

Sebagian besar masih malu-malu 
atau bingung memulainya. Ada yang 
berani bicara, tapi sering tidak 
runtut. Saya rasa mereka masih 
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 diskusi, biasanya mereka 
seperti apa? 

belum terbiasa membangun 
argumen secara sistematis. 

7 Apakah Bapak/Ibu melihat 
bahwa siswa sudah terbiasa 
menghubungkan konsep 
fisika dengan situasi nyata 
atau kehidupan sehari-hari? 

Belum banyak, kadang mereka hanya 
menjawab berdasarkan hafalan, 
belum mampu mengaitkan dengan 
konteks atau contoh nyata di sekitar 
mereka. 

8 Apakah teknologi sudah 
menjadi bagian dari 
pembelajaran fisika di kelas 
Bapak/Ibu? 

Belum maksimal. Saya masih sering 
menggunakan buku paket dan LKS. 
Kalau pun menggunakan video atau 
gambar, masih sebatas pemutaran 
saja, belum interaktif. 

9 Apakah Bapak/Ibu pernah 
mencoba menggunakan 
media berbasis teknologi 
untuk mendukung 
komunikasi ilmiah siswa? 
Jika belum, apakah terbuka 
untuk mencobanya? 

Belum terlalu sering. Kalau ada yang 
mudah digunakan dan sesuai dengan 
kebutuhan siswa, tentu saya tertarik 
mencobanya. 

10 Menurut Bapak/Ibu, 
pembelajaran seperti apa 
yang dibutuhkan siswa saat 
ini untuk membantu 
mereka lebih aktif dan 
terampil   berkomunikasi 
ilmiah? 

Pembelajaran yang interaktif dan 
melibatkan teknologi, supaya 
mereka bisa belajar lewat 
pengalaman langsung dan lebih 
percaya diri dalam menyampaikan 
ide. 

 

 
Lampiran 2. Lembar Observasi 

 
LEMBAR OBSERVASI PRA PENELITIAN 

Peneliti : Miftahida Pratama Mareta 

Judul Penelitian : Pengembangan E-modul Fisika 
Berbasis TPACK Menggunakan 
Aplikasi Heyzine pada Materi 
Gelombang Bunyi  untuk 
Meningkatkan  Keterampilan 
Komunikasi Ilmiah Siswa Kelas XI SMA 

Lokasi 
Observasi 

: SMA Negeri 1 Jogorogo 

Tanggal : 5 Februari 2025 
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A. Informasi Umum 
Nama sekolah : SMA Negeri 1 Jogorogo 
Akreditasi sekolah : A 
Jumlah kelas IPA : 3 kelas 

Dukungan fasilitas teknologi: 

- Akses Internet : [✓] Ada [ ] Tidak Ada 

- Proyektor : [✓] Ada [ ] Tidak Ada 

F. Kondisi Lingkungan Belajar 
Aspek yang Diamati Pilihan 

Kebersihan dan kerapian ruang 
kelas 

[✓] Sangat Baik [ ] Baik [ ] Cukup [ 
] Kurang 

Pencahayaan ruang kelas [✓ ] Sangat Baik [ ] Baik [ ] Cukup [ 
] Kurang 

Sirkulasi udara dan kenyamanan 
ruangan 

[✓] Sangat Baik [ ] Baik [ ] Cukup [ 
] Kurang 

Penataan tempat duduk [ ] Sangat Baik [✓ ] Baik [ ] Cukup [ 
] Kurang 

Tingkat kebisingan saat 
pembelajaran berlangsung 

[ ] Sangat Baik [ ] Baik [ ] Cukup 

[✓] Kurang 

Gangguan dari luar kelas [ ] Sangat Baik [ ] Baik [ ] Cukup 

[✓] Kurang 

 

 
G. Proses Pembelajaran 

1. Metode Pembelajaran yang Digunakan Guru: 

- [✓] Ceramah 

- [✓] Diskusi 

- [ ] Eksperimen 

- [ ] Simulasi 

- [✓] Lainnya: Tanya jawab 

2. Media Pembelajaran yang Digunakan: 

- Buku teks: [✓] Ya [ ] Tidak 

- Wordwall / sejenis: [ ] Ya [✓] Tidak 
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- Lainnya: LKS cetak 

3. Interaksi Guru dan Siswa: 

- Guru memberi kesempatan bertanya: [✓] Ya [ ] 

Cukup [ ] Kurang [ ] Tidak 

- Siswa aktif dalam diskusi: [ ] Ya [✓] Cukup [ ] 

Kurang [ ] Tidak 

- Tugas berbasis pemecahan masalah: [ ] Ya [✓] 

Cukup [ ] Kurang [ ] Tidak 

H. Catatan Hasil Observasi 
Pembelajaran fisika di kelas berlangsung cukup tertib 

dan terstruktur, namun masih didominasi metode ceramah 

dan penggunaan LKS tanpa dukungan teknologi interaktif. 

Interaksi antar guru dan siswa tergolong cukup, meski 

sebagian besar siswa masih pasf dan tampak kesulitan dala 

menyampaikan pendapat secara runtut, baik lisan maupun 

tulisan. Siswa belum terbiasa mengaitkan konsep dengan 

situasi nyata maupun menyusun laporan secara ilmiah, 

sehingga keterampilan komunikasi ilmiah mereka masih 

perlu ditingkatkan melalui pendekatan pembelajaran yang 

lebih interaktif dan kontekstual. 
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Lampiran 3. Rubrik Penilaian Bahan Ajar 

Kisi-Kisi Lembar Angket Validasi E-Modul Fisika Berbasis 

TPACK Menggunakan Aplikasi Heyzine Fipbook Maker 

 
Berikut disajikan kisi-kisi lembar angket validasi e-modul 

Fisika berbasis TPACK menggunakan aplikasi Heyzine 

Flipbook Maker. Kisi-kisi ini disusun untuk memperoleh 

penilaian dari para validator terhadap kualitas e-modul yang 

dikembangkan, meliputi aspek keterampilan komunikasi 

ilmiah, materi, desain, dan bahasa. 
No Aspek Indikator Butir 

1 Keterampilan 

komunikasi 

ilmiah 

Pencarian informasi (kemampuan 

memperoleh informasi yang 

dibutuhkan melalui teks, ilustrasi, atau 

fitur interaktif yang tersedia) 

1 

Membaca ilmiah (kemampuan 

memilah informasi penting melalui 

teknik membaca selektif dan kritis 

terhadap isi bacaan) 

2 

Mendengar dan mengamati 

(kemampuan melakukan observasi 

sistematis dan mencatat data hasil 

pengamatan  atau  diskusi  secara 

akurat) 

3 

Menulis ilmiah (kemampuan 

menyusun laporan atau artikel ilmiah 

dengan struktur yang sesuai dan jelas) 

4 

Representasi informasi (kemampuan 

mengubah data atau hasil observasi 

menjadi bentuk visual seperti table 

yang mudah dipahami) 

5 

Presentasi pengetahuan (kemampuan 

menyampaikan informasi secara verbal 

menggunakan bahasa yang jelas) 

6 
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2 Materi Kelayakan isi (kesesuaian tujuan, 

kelengkapan materi, keakuratan 

konsep) 

7,8,9 

Kedalaman materi (kelengkapan 

konsep, penyajian runtut, analisis, 

kesesuaian tingkat siswa) 

10,11, 

12,13 

Penyajian (sistematis, media 

pendukung, latihan soal, rangkuman, 

interaktif) 

14,15, 

16,17, 

18 

Kelayakan kontekstual (relevansi 

dengan  kehidupan  sehari-hari  dan 

penerapan konsep) 

19,20 

3 Desain Efek bahan ajar terhadap strategi 

pembelajaran (keterlibatan siswa, 

struktur, berpikir kritis, motivasi) 

21,22, 

23,24 

Tampilan visual (warna, huruf, 

gambar/animasi,  kemudahan 

penggunaan) 

25,26, 

27,28 

4 Bahasa Kesesuaian bahasa (tingkat 

perkembangan siswa, kaidah bahasa, 

konsistensi istilah, keterbacaan) 

29,30, 

31,32 

 
A. Rubrik Aspek Keterampilan Komunikasi Ilmiah 

N 

o 

Indikat 

or 

Skor 4 (SS) Skor 3 (S) Skor 2 (TS) Skor 1 

(STS) 

1 Pencari 

an 

informa 

si 

E-modul 

sangat 

memfasilit 

asi 

pencarian 

informasi 

melalui 

beragam 

media 

(teks, 

ilustrasi, 

fitur 

E-modul 

memfasil 

itasi 

pencarian 

informasi 

melalui 

lebih dari 

satu 

media, 

meskipun 

ada 

bagian 

E-modul 

kurang 

memfasilita 

si pencarian 

informasi; 

hanya satu 

media yang 

dominan 

dan kurang 

mendukung 

interaktivita 

s. 

E-modul 

tidak 

memfasilita 

si pencarian 

informasi 

secara 

mandiri; 

informasi 

sulit 

ditemukan 

oleh siswa. 
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  interaktif) 

yang saling 

mendukun 

g dan 

mudah 

diakses. 

yang 

kurang 

optimal. 

  

2 Membac 

a ilmiah 

Mengidenti 

fikasi dan 

menjelaska 

n informasi 

penting 

secara logis 

dan kritis. 

Menyebut 

kan 

informasi 

penting 

dengan 

penjelasa 

n yang 

cukup. 

Menyebutka 

n informasi 

penting 

tanpa 

penjelasan 

Menyebutka 

n informasi 

yang tidak 

relevan. 

3 Menden 

gar dan 

mengam 

ati 

Mencatat 

data hasil 

observasi/ 

diskusi 

yang 

lengkap, 

akurat, dan 

disusun 

sistematis. 

Data 

cukup 

lengkap, 

sedikit 

kurang 

sistematis 

. 

Data 

seadanya, 

pencatatan 

kurang 

lengkap atau 

akurat. 

Data tidak 

relevan 

dengan 

observasi/di 

suksi. 

4 Menulis 

ilmiah 

Tulisan 

ilmiah 

runtut, 

sistematis, 

sesuai 

kaidah, dan 

analisis 

mendalam. 

Tulisan 

cukup 

runtut, 

analisis 

tepat 

tetapi 

kurang 

lengkap. 

Tulisan ada 

kesalahan 

struktur 

atau analisis 

kurang 

mendalam. 

Tulisan 

tidak 

terstruktur, 

sulit 

dipahami, 

banyak 

bagian 

hilang 

5 Represe 

ntasi 

informa 

si 

E-modul 

sangat 

memfasilita 

si siswa 

mengubah 

data  hasil 

pengamata 

n  menjadi 

E-modul 

memfasili 

tasi siswa 

mengubah 

data ke 

bentuk 

visual, 

meskipun 

E-modul 

kurang 

memfasilitas 

i siswa 

dalam 

merepresent 

asikan data; 

panduan 

E-modul 

tidak 

menyediaka 

n aktivitas 

atau arahan 

untuk 

merepresent 

asikan  data 
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  bentuk 

visual 

seperti 

tabel atau 

grafik 

secara 

mandiri 

dan 

terarah. 

panduann 

ya belum 

sepenuhn 

ya jelas. 

minim atau 

aktivitas 

kurang 

mendukung. 

dalam 

bentuk 

visual. 

6 Present 

asi 

pengeta 

huan 

E-modul 

memberika 

n aktivitas 

atau tugas 

yang 

mendorong 

siswa 

menyampai 

kan 

pengetahua 

n secara 

lisan 

maupun 

tulisan 

dengan 

struktur 

yang  jelas 

dan 

sistematis. 

E-modul 

menyedia 

kan 

kesempat 

an untuk 

presentasi 

lisan dan 

tulisan, 

namun 

struktur 

atau 

keterarah 

annya 

kurang 

maksimal. 

E-modul 

hanya 

sedikit 

memberi 

ruang untuk 

presentasi 

lisan 

maupun 

tulisan, 

tanpa 

arahan yang 

jelas. 

E-modul 

tidak 

memuat 

aktivitas 

presentasi 

lisan 

maupun 

tulisan sama 

sekali. 

 
B. Aspek Materi 

N 

o 

Indikator Skor 4 

(SS) 

Skor 

3(S) 

Skor 2 (TS) Skor 1 

(STS) 

Kelayakan Isi 

7 Kesesuaia 

n tujuan 

pembelaj 

aran 

Tujuan 

pembelaj 

aran 

sepenuhn 

ya sesuai 

Sebagian 

besar 

tujuan 

sesuai 

Tujuan 

kurang 

sesuai 

dengan 

capaian. 

Tujuan tidak 

sesuai 

dengan 

capaian. 
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  dengan 

capaian. 

dengan 

capaian. 

  

8 Kelengka 

pan 

materi 

Materi 

dalam e- 

modul 

mencaku 

p 

berbagai 

elemen 

penting 

yang 

menduku 

ng 

capaian 

pembelaj 

aran 

dengan 

cakupan 

yang 

memadai. 

Materi 

mencaku 

p 

sebagian 

besar 

elemen 

penting, 

meskipun 

masih 

ada 

bagian 

yang 

dapat 

dilengkap 

i. 

Materi 

hanya 

mencakup 

sebagian 

kecil elemen 

penting dan 

belum cukup 

mendukung 

capaian 

pembelajara 

n. 

Materi tidak 

mencermink 

an elemen 

penting yang 

sesuai 

dengan 

capaian 

pembelajara 

n. 

9 Keakurata 

n konsep 

Semua 

konsep 

akurat, 

sesuai 

teori, 

tanpa 

potensi 

salah 

paham. 

Sebagian 

besar 

konsep 

akurat, 

sedikit 

bagian 

berpoten 

si salah. 

Banyak 

konsep 

kurang 

akurat, 

membingun 

gkan. 

Banyak 

konsep salah 

dan 

menyesatka 

n. 

Kedalaman materi 

1 

0 

Kelengka 

pan 

konsep 

(definisi, 

teori, 

contoh, 

soal) 

Materi 

menyajik 

an 

konsep- 

konsep 

utama 

secara 

jelas, 

mencaku 

Materi 

menyajik 

an 

sebagian 

besar 

konsep 

penting, 

meskipun 

ada 

Materi 

kurang 

lengkap 

dalam 

menjelaskan 

konsep; 

sebagian 

elemen 

penting 

Materi tidak 

menyajikan 

konsep- 

konsep 

utama yang 

diperlukan 
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  p definisi, 

teori, dan 

contoh 

yang 

menduku 

ng 

pemaham 

an. 

bagian 

yang 

kurang 

dalam 

penjelasa 

n atau 

contoh. 

tidak 

disertakan. 

 

1 

1 

Penyajian 

runtut 

Materi 

disusun 

sangat 

runtut 

dari 

konsep 

dasar ke 

kompleks. 

Materi 

cukup 

runtut, 

ada 

sedikit 

bagian 

tidak 

beruruta 

n. 

Materi 

kurang 

runtut, 

sering 

loncat- 

loncat. 

Materi tidak 

runtut, 

membingun 

gkan. 

1 

2 

Analisis 

materi 

Materi 

membaha 

s hingga 

tahap 

penerapa 

n  dan 

analisis 

mendala 

m. 

Materi 

membaha 

s 

penerapa 

n, analisis 

kurang 

mendala 

m. 

Materi 

hanya 

membahas 

konsep 

dasar tanpa 

analisis. 

Materi 

dangkal, 

hanya 

definisi 

tanpa 

penerapan 

atau analisis. 

1 

3 

Kesesuaia 

n tingkat 

siswa 

Materi 

sesuai 

karakteris 

tik dan 

kemampu 

an siswa. 

Materi 

cukup 

sesuai, 

ada 

bagian 

terlalu 

sulit/mu 

dah. 

Banyak 

bagian tidak 

sesuai 

tingkat 

siswa. 

Materi tidak 

sesuai sama 

sekali 

dengan 

tingkat 

siswa. 

Penyajian 

1 

4 

Penyajian 

sistematis 

Materi 

disusun 

sistematis 

Penyajian 

cukup 

sistemati 

Penyajian 

kurang 

sistematis, 

Penyajian 

tidak 
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  , mudah 

diikuti. 

s, 

beberapa 

bagian 

kurang. 

membingun 

gkan. 

sistematis 

sama sekali. 

1 

5 

Media 

pendukun 

g 

(gambar, 

animasi, 

video) 

Media 

pendukun 

g sangat 

relevan 

dan 

memperje 

las 

konsep 

(gambar, 

animasi, 

video) 

Media 

penduku 

ng ada, 

namun 

belum 

optimal. 

Media 

pendukung 

kurang 

relevan. 

Tidak  ada 

media 

pendukung 

atau tidak 

relevan. 

1 

6 

Latihan 

soal dan 

kunci 

jawaban 

Latihan 

soal dan 

kunci 

jawaban 

lengkap, 

sesuai 

materi. 

Latihan 

soal 

cukup 

lengkap, 

kunci 

jawaban 

kurang. 

Latihan soal 

ada tapi 

tidak 

lengkap atau 

kurang 

sesuai. 

Tidak ada 

latihan soal 

atau kunci 

jawaban. 

1 

7 

Rangkum 

an materi 

Rangkum 

an 

lengkap, 

jelas, dan 

membant 

u siswa 

memaha 

mi materi. 

Rangkum 

an ada, 

tetapi 

kurang 

mendala 

m. 

Rangkuman 

terbatas dan 

kurang 

membantu. 

Tidak ada 

rangkuman 

atau sangat 

tidak 

membantu. 

1 

8 

Interaktiv 

itas e- 

modul 

E-modul 

sangat 

interaktif, 

siswa 

terlibat 

aktif. 

E-modul 

cukup 

interaktif. 

E-modul 

kurang 

interaktif. 

E-modul 

tidak 

interaktif 

sama sekali. 

Kelayakan kontekstual 
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1 

9 

Relevansi 

dengan 

kehidupa 

n sehari- 

hari 

Materi 

disajikan 

dengan 

mengaitk 

an 

berbagai 

contoh 

nyata 

yang 

dekat 

dengan 

kehidupa 

n sehari- 

hari 

siswa. 

Materi 

disajikan 

dengan 

mengaitk 

an 

berbagai 

contoh 

nyata 

yang 

dekat 

dengan 

kehidupa 

n sehari- 

hari 

siswa. 

Materi 

hanya 

sedikit 

mengaitkan 

dengan 

kehidupan 

sehari-hari, 

dengan 

contoh yang 

kurang 

relevan. 

Materi tidak 

menunjukka 

n hubungan 

dengan 

kehidupan 

sehari-hari. 

2 

0 

Penerapa 

n konsep 

dalam 

kehidupa 

n nyata 

E-modul 

menyajik 

an contoh 

penerapa 

n konsep 

dalam 

berbagai 

situasi 

kehidupa 

n nyata 

secara 

kontekstu 

al. 

E-modul 

menyerta 

kan 

penerapa 

n konsep 

dalam 

beberapa 

situasi 

nyata, 

meskipun 

masih 

terbatas. 

E-modul 

hanya 

sedikit 

menyajikan 

penerapan 

konsep, atau 

kurang jelas 

dalam 

konteksnya. 

E-modul 

tidak 

menyajikan 

penerapan 

konsep 

dalam 

kehidupan 

nyata. 

 
C. Aspek Desain 

No Aspe 

k 

Skor 

4(SS) 

Skor 

3(S) 

Skor 2( 

TS) 

Skor 1(STS) 

Efek Bahan Ajar terhadap Strategi Pembelajaran 

2 

1 

Keterlibatan 

siswa dalam 

pembelajara 

n 

Penyajian 

sangat 

menduku 

ng 

keterlibat 

Penyajian 

cukup 

menduku 

ng 

Penyajian 

kurang 

mendukung 

keterlibata 

n siswa. 

Penyajian 

tidak 

mendukun 

g 

keterlibata 
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  an aktif 

siswa. 

keterlibat 

an siswa. 

 n siswa 

sama 

sekali. 

2 

2 

Struktur 

bahan ajar 

Struktur 

sangat 

jelas, 

sistematis 

, mudah 

diikuti. 

Struktur 

cukup 

jelas, 

meskipun 

ada 

kekurang 

an kecil. 

Struktur 

kurang 

jelas, 

membingun 

gkan di 

beberapa 

bagian. 

Struktur 

tidak jelas 

dan 

membingu 

ngkan 

seluruhny 

a. 

2 

3 

Kemampuan 

meningkatka 

n berpikir 

kritis 

Bahan 

ajar 

sangat 

meningka 

tkan 

keterampi 

lan 

berpikir 

kritis 

siswa. 

Bahan 

ajar cukup 

meningka 

tkan 

berpikir 

kritis 

siswa. 

Bahan ajar 

kurang 

meningkatk 

an berpikir 

kritis siswa. 

Bahan ajar 

tidak 

meningkat 

kan 

berpikir 

kritis sama 

sekali. 

2 

4 

Kemampuan 

meningkatka 

n motivasi 

belajar 

Bahan 

ajar 

sangat 

meningka 

tkan 

motivasi 

belajar 

siswa. 

Bahan 

ajar cukup 

meningka 

tkan 

motivasi 

siswa. 

Bahan ajar 

kurang 

meningkatk 

an motivasi 

siswa. 

Bahan ajar 

tidak 

meningkat 

kan 

motivasi 

belajar 

siswa. 

Tampilan visual 

2 

5 

Warna 

dalam bahan 

ajar 

Warna 

sangat 

proporsio 

nal, 

menarik, 

dan 

menduku 

ng 

Warna 

cukup 

menarik, 

sedikit 

kurang 

konsisten. 

Warna 

kurang 

menarik 

dan tidak 

terlalu 

mendukung 

. 

Warna 

tidak 

menarik 

dan 

menggang 

gu 

pembelaja 

ran. 
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  pembelaja 

ran. 

   

2 

6 

Jenis dan 

ukuran 

huruf 

Huruf 

sangat 

tepat, 

konsisten, 

mudah 

dibaca, 

menarik. 

Huruf 

cukup 

tepat dan 

cukup 

konsisten. 

Huruf 

kurang 

tepat, sulit 

dibaca di 

beberapa 

bagian. 

Huruf 

tidak 

tepat, 

tidak 

konsisten, 

sulit 

dibaca. 

2 

7 

Gambar/ani 

masi dalam 

bahan ajar 

Gambar 

dan 

animasi 

sangat 

relevan, 

menduku 

ng 

pemaham 

an. 

Gambar 

dan 

animasi 

cukup 

relevan. 

Gambar dan 

animasi 

kurang 

relevan. 

Gambar 

dan 

animasi 

tidak 

relevan 

sama 

sekali. 

 
D. Aspek Kebahasaan 

No Aspek Skor 4(SS) Skor 3(S) Skor 2( 

TS) 

Skor 

1(STS) 

Kesesuaian bahasa 

2 Kesesuaia Bahasa Bahasa Bahasa Bahasa 

9 n  dengan sangat cukup sesuai kurang tidak 
 tingkat sesuai dengan sesuai sesuai 
 perkemba dengan perkembang dengan dengan 
 ngan siswa tingkat an siswa, perkemban perkemba 
  perkemba sebagian gan siswa, ngan 
  ngan besar beberapa siswa, 
  intelektual mudah bagian sulit membing 
  siswa, dipahami. dipahami. ungkan 
  mudah   dan tidak 
  dipahami,   menarik. 

  menarik.    

3 Ketepatan Tata Tata bahasa Banyak Tata 

0 kaidah bahasa cukup tepat, kalimat bahasa 

  sangat sebagian kurang tidak 
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 bahasa 

Indonesia 

tepat, 

kalimat 

jelas, 

runtut, dan 

sesuai 

kaidah 

EYD. 

besar 

kalimat 

sudah jelas 

dan sesuai 

EYD. 

tepat dan 

kurang 

sesuai EYD. 

sesuai 

EYD, 

kalimat 

tidak jelas 

dan 

membing 

ungkan. 

3 Konsistens Istilah Istilah Istilah Istilah 

1 i digunakan cukup kurang tidak 
 penggunaa sangat konsisten, konsisten, konsisten, 
 n istilah konsisten, hanya ada beberapa banyak 
  tidak ada sedikit bagian perubaha 
  perubahan ketidakkons membingu n  makna 
  makna istenan ngkan. yang 
  atau istilah tanpa  membing 
  membingu mengganggu  ungkan. 
  ngkan. pemahaman   

   .   

3 Keterbaca Kalimat Kalimat Kalimat Kalimat 

2 an pesan sangat cukup kurang tidak 
  mewakili mewakili isi mewakili mewakili 
  isi pesan, pesan, masih isi pesan, isi pesan, 
  jelas, dapat pemahama sulit 
  komunikat dipahami n agak dipahami 
  if, dan dengan baik. terganggu. dan 
  efektif.   membing 

     ungkan. 
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Lampiran 4. Lembar Validasi bahan ajar 
 
 

LEMBAR PENILAIAN ANGKET VALIDASI E-MODUL 

PEMBELAJARAN 

PENGEMBANGAN E-MODUL FISIKA BERBASIS TPACK 

MENGGUNAKAN APLIKASI HEYZINE PADA MATERI 

GELOMBANG BUNYI UNTUK MENINGKATKAN 

KETERAMPILAN KOMUNIKASI ILMIAH SISWA KELAS XI 

SMA 

 
Nama Penilai : 

Jabatan : 

Tanggal : 

 
Petunjuk Penilaian: 

1. Mohon Bapak/Ibu berkenan memberikan penilaian 

terhadap e-modul gelombang bunyi untuk 

meningkatkan keterampilan komunikasi ilmiah siswa 

SMA yang telah dikembangkan. 

2. Penilaian validasi terdiri dari 4 aspek : 

a. Keterampilan komunikasi ilmiah 

b. Materi 

c. Desain 

d. Bahasa 

3. Dimohon Bapak Ibu memberi penilaian skor 4,3,2, atau 

1 pada butir – butir bahan ajar e-modul gelombang 

bunyi untuk meningkatkan kemampuan keterampilan 

komunikasi ilmiah siswa SMA dengan memberi tanda 

centang (✓) pada kolom penilaian yang tersedia. 

Skor kategori Kriteria penilaian 
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4 Sangat Setuju (SS) Pernyataan dinilai sangat baik, 

seluruh indikator tercapai 

dengan kualitas sangat tinggi, 

konsisten, dan tanpa kekurangan. 

3 Setuju (S) Pernyataan dinilai baik, sebagian 

besar indikator tercapai dengan 

kualitas baik, ada sedikit 

kekurangan   tetapi   tidak 

mengganggu keseluruhan mutu. 

2 Tidak Setuju (TS) Pernyataan dinilai kurang baik, 

banyak indikator yang belum 

tercapai, kualitas perlu 

diperbaiki secara signifikan. 

1 Sangat Tidak 

Setuju (STS) 

Pernyataan dinilai tidak baik, 

indikator tidak tercapai, kualitas 

sangat rendah, dan memerlukan 

perbaikan menyeluruh. 

4. Saran – saran yang Bapak/Ibu berikan, mohon 

dituliskan pada naskah yang perlu direvisi atau 

dituliskan pada lembar saran yang telah disediakan. 

Petunjuk Pengisian : 

Bapak/Ibu Dosen dimohon untuk memberikan penilaian 

terhadap kualitas bahan ajar e-modul berbasis TPACK 

menggunakan aplikasi Heyzine dengan cara memberi tanda 

ceklist (✓) pada kolom yang sesuai berdasarkan pernyataan 

kisi-kisi di atas. 

Gunakan pedoman skala berikut: 

SS (4) = Sangat Setuju 

S (3) = Setuju 

TS (2) = Tidak Setuju 

STS (1)= Sangat Tidak Setuju 



155  

A. Lembar Validasi Aspek Keterampilan Komunikasi 

Ilmiah 
N 
o 

Indikator Pernyataan Skor Penelitian 

S 
S 

S T 
S 

S 
T 
S 

1 Pencarian 
informasi 

E-modul memfasilitasi siswa 
untuk memperoleh informasi 
yang dibutuhkan melalui teks, 
ilustrasi, atau fitur interaktif yang 
tersedia. 

    

2 Membaca 
ilmiah 

E-modul menyediakan bacaan 
atau aktivitas yang mendorong 
siswa melakukan teknik 
membaca selektif dan kritis 
terhadap isi bacaan ilmiah. 

    

3 Mendengar 
dan 
mengamati 

E-modul menyajikan aktivitas 
yang memungkinkan siswa 
melakukan observasi sistematis 
dan mencatat data hasil 
pengamatan atau diskusi secara 
akurat. 
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4 Menulis 
ilmiah 

E-modul memberikan panduan 
atau latihan untuk membantu 
siswa menyusun laporan atau 
artikel ilmiah dengan struktur 
yang sesuai dan jelas. 

    

5 Representasi 
informasi 

E-modul menyediakan aktivitas 
yang memungkinkan siswa 
mengubah data atau hasil 
observasi menjadi bentuk visual 
seperti tabel atau grafik. 

    

6 Presentasi 
pengetahuan 

E-modul memberikan tugas atau 
aktivitas yang mendukung siswa 
menyampaikan pengetahuan 
secara lisan maupun tulisan 
dengan bahasa yang runtut dan 
sistematis 

    

 
B. Lembar Validasi Aspek Materi 

N 
o 

Indikator Pernyataan Skor 
Penelitian 
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   S 
S 

S T 
S 

S 
T 
S 

Kelayakan isi 

7 Kesesuaian 
tujuan 
pembelajar 
an 

Materi dalam e-modul disusun 
mengacu pada tujuan 
pembelajaran yang berlaku di 
tingkat SMA. 

    

8 Kelengkapa 
n materi 

Materi dalam e-modul 
mencakup berbagai elemen yang 
relevan dengan capaian 
pembelajaran 

    

9 Keakuratan 
konsep 

Materi dalam e-modul disajikan 
berdasarkan prinsip dan konsep 
fisika yang sesuai dengan 
sumber yang dapat dipercaya. 

    

Kedalaman materi 

1 
0 

Kelengkapa 
n konsep 
(definisi, 
teori, 
contoh, 
soal) 

Materi menyajikan konsep 
seperti definisi, teori, dan contoh 
soal sesuai kebutuhan 
pembelajaran. 

    

1 
1 

Penyajian 
runtut 

Materi disusun secara bertahap 
dari konsep dasar menuju 
konsep yang lebih kompleks 

    

1 
2 

Analisis 
materi 

Materi memberikan ruang bagi 
eksplorasi konsep lebih lanjut 
dan penerapan dalam konteks 
tertentu. 

    

1 
3 

Kesesuaian 
tingkat 
siswa 

Materi disesuaikan dengan 
karakteristik dan kemampuan 
belajar siswa SMA. 

    

Penyajian 

1 
4 

Penyajian 
sistematis 

Penyajian materi mengikuti alur 
yang sistematis dan logis 
sehingga mudah diikuti. 

    

1 
5 

Media 
pendukung 
(gambar, 
animasi, 
video) 

E-modul dilengkapi dengan 
media pendukung yang sesuai 
dan berfungsi memperjelas 
materi. 
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1 
6 

Latihan soal 
dan kunci 
jawaban 

E-modul menyajikan latihan soal 
beserta kunci jawaban yang 
selaras dengan isi materi. 

    

1 
7 

Rangkuman 
materi 

e-modul menyediakan 
rangkuman yang merangkum 
poin-poin penting dari materi 
yang telah disampaikan. 

    

1 
8 

Interaktivit 
as e-modul 

E-modul memuat aktivitas atau 
fitur yang memungkinkan 
keterlibatan aktif siswa dalam 
proses belajar. 

    

Kelayakan kontekstual 

1 
9 

Relevansi 
dengan 
kehidupan 
sehari-hari 

Materi disajikan dengan 
mengaitkan beberapa contoh 
atau fenomena kehidupan 
sehari-hari. 

    

2 
0 

Penerapan 
konsep 
dalam 
kehidupan 
nyata 

E-modul memberikan contoh 
penerapan konsep dalam situasi 
yang relevan dengan kehidupan 
nyata. 

    

 
C. Lembar Validasi Aspek Desain 

N 
o 

Indikator Pernyataan Skor 
Penelitian 

S 
S 

S T 
S 

S 
T 
S 

Efek Bahan Ajar terhadap Strategi Pembelajaran 

2 
1 

Keterlibata 
n siswa 
dalam 
pembelajar 
an 

Penyajian dalam e-modul 
dirancang untuk mendorong 
keterlibatan aktif siswa dalam 
proses pembelajaran. 

    

2 
2 

Struktur 
bahan ajar 

Struktur e-modul disusun secara 
logis dan sistematis sehingga 
mudah untuk diikuti oleh siswa 
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2 
3 

Kemampua 
n 
meningkatk 
an 
keterampila 
n 
komunikasi 
ilmiah 

E-modul memfasilitasi siswa 
untuk mengembangkan 
keterampilan komunikasi ilmiah 
melalui berbagai aktivitas 

    

2 
4 

Kemampua 
n 
meningkatk 
an motivasi 
belajar 

E-modul dirancang untuk 
memotivasi siswa dalam 
mengikuti proses pembelajaran 
secara aktif dan mandiri. 

    

Tampilan visual 

2 
5 

Warna 
dalam 
bahan ajar 

Pemilihan warna dalam e-modul 
disesuaikan untuk menunjang 
keterbacaan dan kenyamanan 
visual. 

    

2 
6 

Jenis dan 
ukuran 
huruf 

Jenis dan ukuran huruf dalam e- 
modul dirancang agar konsisten 
dan mudah dibaca oleh siswa. 

    

2 
7 

Gambar/ani 
masi dalam 
bahan ajar 

Gambar dan/atau animasi dalam 
e-modul disertakan untuk 
memperjelas materi dan 
mendukung pemahaman konsep. 

    

2 
8 

Kemudahan 
penggunaan 
modul 

E-modul dapat digunakan 
dengan mudah tanpa 
memerlukan keterampilan teknis 
khusus dari pengguna. 

    

 
D. Lembar Validasi Aspek Bahasa 

N 
o 

Indikator Pernyataan Skor Penelitian 

S 
S 

S T 
S 

S 
T 
S 

Kesesuaian bahasa 

2 
9 

Kesesuaian 
dengan 
tingkat 
perkemban 
gan siswa 

Bahasa dalam e-modul 
disesuaikan dengan tingkat 
perkembangan intelektual dan 
kemampuan membaca siswa. 
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3 
0 

Ketepatan 
kaidan 
bahasa 
indonesia 

Tata bahasa dan struktur kalimat 
dalam e-modul mengikuti kaidah 
Bahasa Indonesia yang baku dan 
runtut. 

    

3 
1 

Konsistensi 
penggunaan 
istilah 

Istilah yang digunakan dalam e- 
modul konsisten dan tidak 
menimbulkan kebingungan 
makna bagi siswa. 

    

3 
2 

Keterbacaan 
pesan 

Kalimat dalam e-modul disusun 
secara komunikatif dan dapat 
mewakili isi materi yang 
disampaikan. 

    

Komentar saran : 

 
Kesimpulan Penilaian 

Setelah mengisi tabel penelitian, dimohon Bapak/Ibu 

melingkari angka dibawah ini sesuai dengan penilaian 

Bapak/Ibu 

E-Modul Fisika Berbasis TPACK: 

1. Kurang baik, sehingga belum dapat digunakan dan 

masih memerlukan konsultasi 

2. Cukup baik, sehingga dapat digunakan tetapi dengan 

banyak revisi 

3. Baik, sehingga dapat digunakan tetapi dengan sedikit 

revisi 

4. Sangat baik, sehingga dapat digunakan tanpa revisi 

 

Semarang, ................................. 2025 

Validator 
 

 
................................................................ 

NIP. 
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Rekapitulasi Hasil Penilaian Angket Validaasi Bahan Ajar 
N 
o 

Aspek 
yang 

Dinilai 

Jumlah 
Butir 

Pernyat 
aan 

Skor 
Maksi 

mal 

Skor 
Peroleh 

an 

Persent 
ase (%) 

Kateg 
ori 

1 Keterampi 
lan 
komunika 
si ilmiah 

6 24 .... .... .... 

2 Materi 14 56 .... .... .... 
3 Desain 8 32 .... .... .... 
4 Bahasa 4 16 .... .... .... 

Jumlah 32 128 .... .... .... 

Keterangan : 
 Skor Maksimal : 

 Skor maksimal = jumlah butir x skor tertinggi (4) 
 Skor Perolehan : 

 Jumlah skor yang diperoleh validator untuk masing- 
masing aspek. 

 Persentase (%) : 
 Persentase = (Skor Perolehan ÷ Skor Maksimal) × 

100% 
 Kategori : 
Persentase kelayakan Interpretasi 
81% < NP ≤ 100% Sangat Layak (SL) 
61% < NP ≤ 80% Layak (L) 
41% < NP ≤ 60% Cukup Layak (CL) 
21% < NP ≤ 40% Kurang Layak (KL) 

0% NP 20% Tidak Layak (TL) 

 
Kesimpulan Validasi Bahan Ajar 
 Sangat Layak, tidak perlu revisi 
 Layak, revisi kecil diperlukan 
 Cukup Layak, perlu revisi moderat 
 Kurang Layak, memerlukan konsultasi 
 Tidak layak, perlu revisi besar 
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Lampiran 5. Hasil Penilaian Agket Validasi Ahli 1 
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Lampiran 6. Hasil Penilaian Angket Validasi Ahli 2 
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Lampiran 7. Rekapitulasi Hasil Validasi Oleh Ahli Media 

 
  Hasil Validasi  

Aspek 
Penilaian 

Indikator 
Penilaian 

 
Validator I 

Validator 
II 

 
rata rata 

 1 4 4 4 

 2 4 4 4 
Aspek 

keterampilan 
komunikasi 

ilmiah 

3 3 4 3,5 

4 4 4 4 

 5 4 3 3,5 

 6 4 4 4 

 7 3 4 3,5 

 8 4 4 4 

 9 4 4 4 

 10 4 4 
4 Aspek Materi   

 11 4 3 3,5 

 12 4 3 3,5 

 13 4 4 4 

 14 4 4 4 

 15 4 4 4 

 16 3 4 3,5 

 17 4 4 4 

 18 4 4 4 

 19 4 3 3,5 

 20 4 3 3,5 

 21 4 4 4 

Aspek desain 22 3 4 3,5 

 23 4 4 4 
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24 4 4 4 

25 4 4 4 

26 4 4 4 

27 3 4 3,5 

28 4 4 4 

29 4 4 4 

30 4 4 
4 Aspek bahasa   

31 4 4 4 

32 4 4 4 

Total skor 124 123 123,5 

Indeks kelayakan 96,87%  
96,48438 

 
Kategori 

 
Sangat layak 

  



176  

Lampiran 8. Rubrik Penilaian Instrumen Tes 

 
INSTRUMEN SOAL BERDASARKAN KATEGORI DAN 

INDIKATOR KETERAMPILAN KOMUNIKASI ILMIAH 
 

 

Tabel 1. Sebaran Soal Pre-test dan Post-Test Berdasarkan 

Kategori dan Indikator Keterampilan Komunikasi Ilmiah 
No Kategori 

Keterampilan 

Komunikasi 

Ilmiah (KKI) 

Indikator Jumlah 

Soal 

1 Pencarian 

informasi 

Kemampuan mencari, memilih, 

dan mengevaluasi sumber 

informasi ilmiah secara relevan 

dan dapat dipercaya sebagai 

dasar  penyusunan  argumen 

fisika. 

4 

2 Membaca ilmiah Kemampuan memilah informasi 

penting melalui teknik membaca 

selektif dan kritis terhadap isi 

bacaan 

3 

3 Mendengar dan 

mengamati 

Kemampuan melakukan 

observasi sistematis dan 

mencatat data hasil pengamatan 

atau diskusi secara akurat 

2 

4 Menulis ilmiah Kemampuan menyusun kalimat 

ilmiah, mengorganisasi informasi, 

menyajikan data, dan membuat 

analisis sesuai kaidah penulisan 

ilmiah 

4 

5 Representasi 

informasi 

Kemampuan mengubah data atau 

hasil observasi menjadi bentuk 

visual seperti tabel yang mudah 

dipahami 

4 

6 Presentasi 

pengetahuan 

Kemampuan  menyampaikan 

informasi secara verbal 

menggunakan bahasa yang jelas, 

3 
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  serta menggunakan media 

presentasi seperti slide, video, 

atau alat bantu visual lainnya 

 

Jumlah Soal : 20 
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Tabel 9. Rubrik Penskoran Keterampilan Komunikasi Ilmiah 

 
No Kategori 

Keterampilan 

Komunikasi 

Ilmiah 

Indikator 

Keterampilan 

Komunikasi 

Ilmiah 

Skor Rubrik Penskoran 

1 Pencarian 

informasi 

Kemampuan 

mencari, 

memilih, dan 

mengevaluasi 

sumber 

informasi 

ilmiah secara 

relevan dan 

dapat 

dipercaya 

sebagai dasar 

penyusunan 

argumen fisika. 

1-4 4: Memilih lebih dari 

satu sumber ilmiah 

terpercaya, 

menggunakan 

kutipan atau referensi 

eksplisit,  dan 

mengaitkannya 

secara logis dalam 

jawaban atau 

argumen. 

3: Menggunakan 

setidaknya satu 

sumber ilmiah 

terpercaya dan 

menghubungkannya 

cukup relevan dengan 

jawaban. 

2: Menyebutkan sumber 

informasi, tapi tidak 

ilmiah atau tidak jelas 

relevansinya. 

1:  Hanya membuat 

pernyataan umum 

tanpa asal informasi. 

2 Membaca 

ilmiah 

Memilah 

informasi 

penting melalui 

teknik 

membaca 

selektif dan 

kritis terhadap 

isi bacaan 

1-4 4: Mengidentifikasi dan 

menjelaskan 

informasi penting 

secara logis dan kritis. 

3: Menyebutkan 

informasi  penting 

dengan penjelasan 

yang cukup. 

2: Menyebutkan 

informasi penting 

tanpa penjelasan 
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    1: Menyebutkan 

informasi yang tidak 

relevan. 

3 Mendengar Melakukan 1-4 4: Mencatat data hasil 
 dan observasi   observasi/diskusi 
 mengamati sistematis dan   yang lengkap, akurat, 
  mencatat data   dan disusun 
  pengamatan   sistematis. 
  atau diskusi  3: Data cukup lengkap, 
  secara akurat   sedikit kurang 
     sistematis. 
    2: Data seadanya, 
     pencatatan kurang 
     lengkap atau akurat. 
    1: Data  tidak  relevan 
     dengan 

     observasi/disuksi. 

4 Menulis ilmiah Menyusun 1-4 4: Tulisan ilmiah runtut, 
  kalimat ilmiah,   sistematis, sesuai 
  menyajikan   kaidah, dan analisis 
  data, dan   mendalam. 
  membuat  3: Tulisan cukup runtut, 
  analisis sesuai   analisis tepat tetapi 
  kaidah   kurang lengkap. 
  penulisan  2: Tulisan ada kesalahan 
  ilmiah   struktur atau analisis 
     kurang mendalam. 
    1: Tulisan tidak 
     terstruktur, sulit 
     dipahami, banyak 

     bagian hilang 

5 Representasi Mengubah data 1-4 4: Membuat  visualisasi 
 informasi atau hasil   (tabel) akurat, 
  observasi   lengkap, sesuai 
  menjadi bentuk   konteks, dan mudah 
  visual yang   dipahami. 
  mudah  3: Visualisasi cukup 
  dipahami   tepat  tapi  kurang 
     label atau keterangan. 
    2: Visualisasi kurang 
     tepat dan kurang 
     membantu 

     pemahaman. 
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    1: Tidak ada visualisasi 

atau hasil visual tidak 

relevan. 

6 Presentasi Menyampaikan 1-4 4: Menyampaikan 
 pengetahuan informasi   informasi secara 
  secara verbal   verbal dengan bahasa 
  dan visual   sangat jelas, runtut, 
  dengan jelas   dan percaya diri. 
  dan terstruktur  3: Penyampaian  cukup 
     jelas, kadang kurang 
     sistematis. 
    2: Penyampaian kurang 
     runtut, banyak 
     informasi penting 
     tidak tersampaikan. 
    1: Penyampaian tidak 
     runtut, sulit dipahami, 

     dan tidak efektif. 
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Lampiran 10. Soal Berdasarkan Indikator Keterampilan 

Komunikasi Ilmiah 

 
Soal Pre-test dan Post-test diujikan memiliki enam 

indikator Keterampilan Komunikasi Ilmiah, diantaranya: 
N 
o 

Indikat 
or 

Soal dan Jawaban 

1 Pencari 
an 
Informa 
si 

1. Soal : 
Perhatikan beberapa fenomena populer berikut: 

 “Suara motor balap saat melewati kamera pada 
video TikTok atau YouTube Shorts.” 

 “Penggunaan radar kecepatan oleh polisi lalu 
lintas untuk mendeteksi pelanggaran 
kendaraan.” 

Tugas Anda: 
Carilah informasi dari internet, media sosial edukatif, 
atau video pendek tentang salah satu dari dua fenomena 
di atas yang berkaitan dengan Efek Doppler. Kemudian 
jelaskan bagaimana perubahan frekuensi bunyi atau 
gelombang terjadi dalam fenomena tersebut dan apa 
kaitannya dengan gerakan relatif sumber terhadap 
pengamat! 
Jawaban : 
 Motor Balap di Video: Ketika motor mendekat ke 

arah kamera (pengamat), suaranya terdengar tinggi, 
lalu menjadi rendah saat motor melewati kamera 
dan menjauh. Ini terjadi karena gelombang bunyi 
lebih rapat saat mendekat (frekuensi naik) dan lebih 
renggang saat menjauh (frekuensi turun), sesuai 
prinsip efek Doppler. 

 Radar Polisi Lalu Lintas: Radar mengirim gelombang 
elektromagnetik ke arah mobil. Ketika mobil 
bergerak, gelombang yang dipantulkan mengalami 
pergeseran frekuensi. Jika mobil mendekat, 
frekuensinya naik. Informasi ini diproses untuk 
menghitung kecepatan kendaraan berdasarkan efek 
Doppler. 

2.  Soal: 
Bandingkan cara kerja dua alat musik yang sering muncul 
di konten media sosial (misalnya gitar dan suling bambu), 
lalu jelaskan bagaimana konsep gelombang bunyi 
seperti frekuensi, resonansi, dan media rambat 
terlibat dalam proses terbentuknya bunyi pada 
masing-masing alat musik! 
Jawaban: 
Gitar: Gelombang bunyi pada gitar dihasilkan dari getaran 
dawai. Frekuensi bunyi ditentukan oleh panjang dan 
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   ketegangan dawai. Resonansi terjadi saat badan gitar 
memperkuat suara, dan media rambatnya adalah udara. 
Suling Bambu: Gelombang bunyi pada suling dihasilkan 
dari getaran kolom udara di dalam pipa. Frekuensi 
tergantung pada panjang pipa. Resonansi terjadi ketika 
kolom udara bergetar, dan suara merambat melalui 
udara. 

3. Soal: 
Cari dan jelaskan dua teknologi industri yang 
memanfaatkan gelombang bunyi (audiosonik maupun 
ultrasonik)! Jelaskan juga cara kerjanya secara singkat! 
Jawaban: 
1) Pembersih ultrasonik: menggunakan gelombang 

>20.000 Hz untuk menghasilkan getaran halus 
dalam cairan sehingga kotoran di permukaan benda 
(jam tangan, lensa) bisa lepas. 

2) Sensor jarak mobil (parking sensor): mengirim 
gelombang ultrasonik dan menerima pantulannya 
untuk mengukur jarak objek di belakang mobil. 

4. Soal: 

Cari informasi mengenai tiga pemanfaatan gelombang 
ultrasonik yang sedang berkembang dalam industri 
modern (seperti automotif, elektronik, atau 
kedokteran). Jelaskan secara singkat cara kerja setiap 
teknologi yang memanfaatkan gelombang ultrasonik 
tersebut. 

Jawaban: 
 Pengelasan Ultrasonik: Teknologi ini digunakan 

untuk menyambung logam tanpa menggunakan 
panas. Gelombang ultrasonik menghasilkan getaran 
yang sangat cepat untuk menciptakan tekanan, 
sehingga dua logam dapat terikat tanpa merusak 
sifat material. 

 Pendeteksi Keretakan Logam (Ultrasonic 
Testing): Gelombang ultrasonik digunakan untuk 
mendeteksi keretakan atau cacat pada logam. 
Gelombang ultrasonik dipancarkan ke dalam logam, 
dan pantulannya dianalisis untuk mengidentifikasi 
retakan yang tidak terlihat. 

 Pembersih Ultrasonik: Teknologi ini digunakan 
untuk membersihkan benda kecil, seperti kacamata 
atau perhiasan, dengan cara memanfaatkan 
gelombang  ultrasonik  untuk  menghilangkan 
kotoran halus dari permukaan benda tanpa 
merusaknya. 

2 Membac 
a ilmiah 

1. Soal : 
Perhatikan tabel berikut yang menunjukkan tiga jenis 
bunyi berdasarkan rentang frekuensinya: 
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   Jenis Bunyi Rentang 
frekuensi 

Alat yang 
mendeteksi 

 

Infrasonik < 20 Hz Gajah, ikan paus 
Audiosonik 20-20.000 Hz Manusia, burung 
ultrasonik >20.000 Hz Kelelawar, alat USG 

Setelah membaca tabel di atas, jelaskan perbedaan antara 
bunyi infrasonik, audiosonik, dan ultrasonik berdasarkan 
rentang frekuensinya dan contoh makhluk hidup atau alat 
yang dapat mendeteksinya! 
Jawaban : 

 Infrasonik adalah bunyi dengan frekuensi kurang 
dari 20 Hz. Bunyi ini tidak terdengar oleh manusia, 
tetapi dapat dideteksi oleh hewan seperti gajah dan 
ikan paus. 

 Audiosonik adalah bunyi dengan frekuensi antara 20 
Hz hingga 20.000 Hz, yang merupakan rentang yang 
dapat didengar oleh manusia dan juga oleh hewan 
seperti burung. 

 Ultrasonik adalah bunyi dengan frekuensi lebih dari 
20.000 Hz, tidak terdengar oleh manusia, tetapi 
dapat dideteksi oleh kelelawar dan dimanfaatkan 
oleh alat seperti USG medis. 

2. Soal : 
Bacalah informasi berikut: 
Ketika gelombang bunyi mengenai permukaan keras 
seperti dinding, tebing, atau logam, bunyi tersebut akan 
dipantulkan kembali. Peristiwa ini disebut refleksi bunyi. 
Prinsip ini dimanfaatkan dalam berbagai alat yang 
membantu manusia dalam mendeteksi objek atau 
melakukan pemeriksaan medis. 
Perhatikan tabel berikut ini : 

Aplikasi refleksi bunyi fungsi 
Sonar kapal selam Mendeteksi benda di 

bawah laut 
Alat USG Mengamati organ dalam 
(Ultrasonografi) tubuh secara non-invasif 

Setelah membaca teks dan tabel di atas, jelaskan apa 
yang dimaksud dengan refleksi bunyi, dan sebutkan dua 
contoh penerapannya dalam kehidupan sehari-hari 
beserta fungsinya! 
Jawaban : 
Refleksi bunyi adalah peristiwa pemantulan gelombang 
bunyi saat mengenai permukaan keras. Dua contoh 
penerapannya adalah: 
 Sonar kapal selam, yang digunakan untuk 

mendeteksi benda atau medan bawah laut. 
 Alat USG, yang digunakan dalam bidang medis untuk 

melihat kondisi organ dalam tubuh secara aman dan 
non-invasif. 
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  3. Soal: 
Bacalah ilustrasi dan tabel berikut: 
Seorang siswa berdiri di pinggir jalan saat sebuah 
ambulans lewat sambil membunyikan sirene. Ia 
memperhatikan bahwa bunyi sirene terdengar lebih 
tinggi saat mendekat dan lebih rendah saat menjauh. 
Guru fisika menyebut fenomena ini sebagai efek Doppler. 

Kondisi ambulans Frekuensi yang di 
dengar pendengar 

Mendekati pendengar Lebih tinggi dari frekuensi 
asli 

Menjauhi pendengar Lebih rendah dari 
frekuensi asli 

Setelah membaca ilustrasi dan tabel di atas, jelaskan 
mengapa frekuensi bunyi terdengar berbeda saat 
ambulans mendekat dan menjauh! Gunakan prinsip efek 
Doppler dalam jawabanmu. 
Jawaban: 
Efek Doppler adalah perubahan frekuensi bunyi yang 
diterima oleh pendengar akibat pergerakan relatif antara 
sumber bunyi dan pendengar. Ketika ambulans 
mendekati pendengar, gelombang bunyi menjadi lebih 
rapat (panjang gelombang lebih pendek), sehingga 
frekuensi terdengar lebih tinggi. Sebaliknya, saat 
ambulans menjauh, gelombang bunyi memanjang 
(panjang gelombang lebih besar), sehingga frekuensi 
terdengar  lebih  rendah  dibandingkan  frekuensi 
sumbernya 

3 Menden 
gar dan 
mengam 
ati 

1. Soal : 
Amati dan catat hasil dari tiga benda berikut: 
1. Botol kosong ditiup 
2. Gelas dipukul pensil 
3. Tutup panci diketuk sendok 
Tentukan tinggi-rendah dan kuat-lemahnya bunyi 
masing-masing! 
Jawaban : Botol: rendah-lemah; Gelas: tinggi-sedang; 
Panci: sedang-kuat. Karena ukuran, massa, dan bahan 
berpengaruh pada getaran. 

2. Soal: 
Lakukan pengamatan menggunakan aplikasi pengukur 
suara untuk 3 volume berbeda (30%, 60%, dan 90%). 
Catat nilai intensitas bunyinya dan susun dalam bentuk 
tabel observasi! 
Jawaban: 
LAPORAN PENGAMATAN 
Judul: Hubungan Volume dan Taraf Intensitas Bunyi 
Tujuan Percobaan: Untuk mengetahui pengaruh 
perubahan volume terhadap besar kecilnya taraf 
intensitas bunyi (dB). 
Alat dan Bahan: 
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   Smartphone dengan aplikasi pengukur suara 
(misalnya Sound Meter atau Decibel X) 

 Speaker aktif atau HP kedua sebagai sumber bunyi 

 Lagu atau audio pengujian (misalnya dari YouTube) 

 Ruangan tenang 
Langkah-Langkah Percobaan: 
1. Tempatkan HP dengan aplikasi pengukur suara 

pada jarak tetap dari sumber bunyi. 
2. Putar audio dengan volume 30%, lalu catat nilai 

intensitas bunyi yang terbaca. 
3. Ulangi langkah yang sama untuk volume 60% dan 

90%. 
4. Catat hasil pengamatan dalam tabel. 
Tabel Hasil Pengamatan: 

Volume sumber Taraf intensitas bunyi 
bunyi (dB) 
30% 65 dB 

60% 82 dB 
90% 95 dB 

Analisis Data: 

 Terlihat bahwa semakin besar volume, maka 
intensitas bunyi yang terukur juga semakin tinggi. 

 Kenaikan intensitas tidak bersifat linear, tetapi 
logaritmik. 

 Taraf intensitas menunjukkan bagaimana kuat- 
lemahnya bunyi dirasakan oleh indera 
pendengaran. 

Kesimpulan: Volume mempengaruhi taraf intensitas 
bunyi. Hubungan ini penting dipahami untuk mengatur 
kenyaringan suara agar tidak melebihi ambang batas 
kenyamanan atau keamanan pendengaran. 

4 Menulis 
ilmiah 

1. Soal : 
Jelaskan secara ilmiah mengapa cepat rambat bunyi di 
udara bertambah jika suhu udara meningkat! Gunakan 
rumus hanya sebagai pendukung, bukan perhitungan 
utama. 
Jawaban : 
Cepat rambat bunyi bergantung pada kecepatan partikel 
medium dalam menghantarkan getaran. Saat suhu 
meningkat, energi kinetik partikel udara bertambah 
sehingga getaran bunyi ditransfer lebih cepat. Oleh 
karena itu, semakin tinggi suhu udara, maka bunyi 
merambat lebih cepat. Hal ini sesuai dengan rumus v = 
331 + 0,6 × T, yang menunjukkan bahwa kecepatan bunyi 
bertambah 0,6 m/s setiap kenaikan 1°C. 

2. Soal : 
Mengapa suara petir terdengar lebih keras di malam hari 
daripada di siang hari? Jelaskan dengan konsep refraksi! 
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  Jawaban : 
Karena malam hari udara bawah lebih hangat daripada 
atas, gelombang dibiaskan ke bawah, sehingga suara 
lebih jelas terdengar. 

3. Soal: 
Perhatikan ilustrasi berikut: 
Seorang penyetem piano menggunakan dua garpu tala 
dengan frekuensi hampir sama. Ketika keduanya 
dibunyikan bersamaan, terdengar suara yang mengeras 
dan melemah secara berkala. Fenomena ini disebut 
pelayangan. 
Pertanyaan: 
Tuliskan penjelasan ilmiah mengenai apa yang dimaksud 
dengan pelayangan dalam gelombang bunyi! Jelaskan 
pula bagaimana gejala ini dapat dimanfaatkan dalam 
kehidupan sehari-hari, terutama dalam bidang musik 
atau akustik! 
Jawaban: 
Pelayangan adalah gejala naik-turunnya intensitas bunyi 
yang terdengar ketika dua gelombang bunyi dengan 
frekuensi hampir sama bertemu dan saling 
berinterferensi. Bunyi tersebut terdengar mengeras dan 
melemah secara berkala. Fenomena ini dimanfaatkan 
dalam bidang musik untuk menyetel alat musik agar 
menghasilkan nada yang sesuai. Misalnya, penyetem 
piano menggunakan pelayangan untuk mencocokkan 
frekuensi nada dari senar piano dengan alat bantu seperti 
garpu tala. 

4. Soal: 
Sebuah ambulans bergerak menjauhi seorang pendengar 
dengan kecepatan 30 m/s. Jika frekuensi sumber 400 Hz 
dan cepat rambat bunyi 340 m/s, berapa frekuensi yang 
terdengar? 
Jawaban: 
rumus: 𝑓′ = 𝑓( 

𝑣 
) 

𝑣+𝑣𝑠 

dengan: 
- 𝑓′ = frekuensi yang terdengar 
- 𝑓 = frekuensi sumber = 400 Hz 
- 𝑣 = cepat rambat bunyi = 340 m/s 
- 𝑣𝑠 = kecepatan sumber (ambulans) = 30 m/s 

(karena menjauhi, ditambah di bawah) 
𝑓′ =400( 340 ) − 400(

340
) 

340+30 370 

𝑓′ ≈ 400 × 0,9189 ≈ 367,6𝐻𝑧 
Frekuensi yang terdengar oleh pendengar adalah sekitar 
367,6 Hz. Suara terdengar lebih rendah karena sumber 
bunyi (ambulans) menjauhi pendengar. 

5. Represe 
ntasi 

1 Perhatikan grafik berikut: 
. 
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 informa 
si 

 
 

 
 Jelaskan hubungan antara intensitas bunyi dan jarak 

terhadap sumber bunyi berdasarkan grafik tersebut! 
Jawaban : 
Semakin jauh jaraknya, intensitas bunyi menurun 
kuadratik. Energi menyebar ke permukaan yang lebih 
luas. 

 2 
. 

Soal : 
Gambar dua sketsa berikut: 
a) Interferensi Konstruktif 
b) Interferensi Destruktif 
Lalu jelaskan masing-masing secara singkat. 
Jawaban : 

  

 

 
a) Konstruktif: puncak + puncak → amplitudo 

bertambah 
b) Destruktif: puncak + lembah → amplitudo melemah 

atau hilang 
 3 

. 
Soal: 
Sebuah dawai panjangnya 0,6 m, massanya 0,02 kg, dan 
tegangannya 30 N. Hitung frekuensi nada atas kedua! Dan 
jelaskan! 
Jawaban: 

 1 𝑇 
𝑓𝑛 = 𝑛. 

2𝐿 
. √

𝜇 
 Dengan : 

- 𝑓𝑛: frekuensi nada ke-n 
- 𝑛: urutan harmonik (n = 2 untuk nada atas kedua) 
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  - 𝐿: panjang dawai = 0,6 m 
- 𝑇: tegangan dawai = 30 N 

𝑚 0,02 
- 𝜇: massa per satuan panjang =  = = 0,0333 𝑘𝑔/ 

𝐿 0,6 

𝑚 
- hitung frekuensi nada atas kedua (𝑛 = 2), 

 

1 30 1 1 𝑓2 = 2. 
2.0,6 

. √ 
.0333 

= 
0,6 

. √900 = 
0,6 

. 30 

0 

= 50 𝐻𝑧 
- Frekuensi nada atas kedua adalah 50 Hz. 
Nada atas kedua adalah getaran dawai pada harmonik 
ke-2, artinya dawai membentuk dua puncak 
(gelombang penuh). Frekuensinya dua kali lipat dari 
frekuensi dasar. Jadi semakin tinggi urutan harmoniknya, 
semakin tinggi juga frekuensinya. 

4  Soal: 
. Sebuah pipa organa terbuka panjangnya 1 m 

menghasilkan resonansi dengan 3 simpul. Jika cepat 
rambat bunyi 340 m/s, hitung frekuensinya! Dan jelaskan! 
Jawaban: 
Diketahui: 
- Panjang pipa (L)=1 m 
- Cepat rambang bunyi (v)= 340 m/s 
- Pipa organa terbuka di kedua ujungnya 
- Menghasilkan resonansi dengan 3 simpul 
Pipa organa terbuka di kedua ujungnya memiliki simpul di 
tengah-tengah dan perut di ujung-ujungnya.Jumlah 
simpul (n) pada pipa terbuka berhubungan dengan nada 
atas ke-(n–1). 
Jadi: 

- 1 simpul = 1⁄2 𝜆 → nada dasar (n=1) 

- 2 simpul = 1𝜆 → nada ke-2 (n=2) 

-   3 simpul = 11⁄2 𝜆 → nada ke-3 (n=3) 
3 2 2 2 

𝐿 =  𝜆 → 𝜆 =  𝐿 =  × 1 =  𝑚 
2 3 3 3 

Rumus kecepatan gelombang: 
𝑣 340 3 

𝑣 = 𝑓. 𝜆 → 𝑓 =  = = 340 ×  = 510 𝐻𝑧 
𝜆 2 2 

3 
Frekuensi resonansi pada pipa dengan 3 simpul adalah 
510 Hz. 
Karena pipa terbuka menghasilkan 3 simpul, itu berarti 
gelombang membentuk 1½ panjang gelombang di 
dalam pipa. Dengan cepat rambat bunyi diketahui, kita 
bisa hitung frekuensi menggunakan rumus dasar 

gelombang 𝑓 = 
𝑣
. 

𝜆 

6 Present 
asi 

1. Soal : 
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 pengeta 
huan 

 Mengapa suara teriakan manusia lebih nyaring daripada 
suara speaker kecil meskipun isi pesannya sama? 
Jelaskan dengan konsep intensitas bunyi! 
Jawaban : 
Karena teriakan memiliki amplitudo dan intensitas lebih 
besar, sehingga menghasilkan suara yang lebih nyaring 
dan mudah didengar. 

2. Soal : 
Suara latihan musik dari dalam rumah masih terdengar 
meski pintu tertutup, tetapi ventilasi terbuka. Fenomena 
fisika apa yang terjadi? Jelaskan! 
Jawaban : 
Difraksi gelombang: bunyi melengkung saat melewati 
celah sempit (ventilasi). Itulah sebabnya suara masih 
terdengar. 

3. Soal: 
Buatlah paparan ilmiah tentang penggunaan gelombang 
ultrasonik dalam dunia medis. Jelaskan prinsip dan 
manfaatnya! 
Jawaban: 
Ultrasonografi (USG) menggunakan gelombang >20.000 
Hz untuk mencitrakan organ dalam tanpa operasi. Aman 
dan non-invasif, digunakan untuk memantau kehamilan 
dan kondisi organ tubuh. 
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Lampiran 11. Kisi-Kisi Soal Pretest – posttest 

 
KISI – KISI PRETEST- POSTTEST 

Satuan 

Pendidikan 

: SMA/MA Materi : Suhu 

dan 

Kalor 

Mata 

Pelajaran 

: Fisika Bentuk 

Soal 

: Essay 

Kelas / 

Semester 

: XI/Genap Jumlah 

Soal 

: 20 butir 

soal 

Capaian Pembelajaran 

Pada tahap akhir F, peserta didik mampu menerapkan 

konsep dan prinsip vektor ke dalam kinematika dan dinamika 

gerak partikel, usaha dan energi, fluida dinamis, getaran 

harmonis, gelombang bunyi, dan gelombang cahaya dalam 

menyelesaikan masalah. Peserta didik mampu menerapkan 

prinsip dan konsep energi kalor dan termodinamika dengan 

berbagai perubahannya dalam mesin kalor. Mereka juga 

mampu menerapkan konsep dan prinsip kelistrikan (baik 

statistik maupun dinamis) dan kemagnetan dalam berbagai 

penyelesaian masalah serta berbagai produk teknologi, serta 

menerapkan konsep dan prinsip gejala gelombang 

elektromagnetik dalam menyelesaikan masalah. 

Peserta didik mampu menganalisis keterkaitan antara 

berbagai besaran fisis pada teori relativitas khusus, gejala 

bujur, dan menunjukkan penerapan konsep fisika inti dan 

radioaktivitas dalam kehidupan sehari-hari dan teknologi. 

Peserta didik diharapkan dapat memberi penguatan pada 

aspek fisika sesuai dengan minat untuk ke perguruan tinggi 

yang berhubungan dengan bidang fisika. Melalui kerja ilmiah 

juga dibangun sikap ilmiah dan profil pelajar Pancasila, 
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khususnya mandiri, inovatif, bernalar kritis, kreatif, dan 

bergotong royong. 

Tujuan Pembelajaran 

 Mengidentifikasi Sifat Gelombang Bunyi : Peserta didik 

mampu mengidentifikasi sifat-sifat gelombang bunyi, 

seperti pemantulan, pembiasan, interferensi, resonansi, 

dan difraksi. 

 Menganalisis Cepat Rambat Bunyi : Peserta didik mampu 

menganalisis faktor-faktor yang memengaruhi cepat 

rambat bunyi dalam berbagai medium (padat, cair, gas). 

 Menerapkan Konsep Resonansi : Peserta didik mampu 

menerapkan konsep resonansi dalam tabung udara untuk 

menentukan frekuensi bunyi. 

 Menghitung Taraf Intensitas Bunyi : Peserta didik mampu 

menghitung taraf intensitas bunyi dan memahami 

hubungan antara intensitas bunyi dengan jarak dari 

sumber bunyi. 

 Mengeksplorasi Efek Doppler : Peserta didik mampu 

menjelaskan dan menganalisis fenomena Efek Doppler 

dalam kehidupan sehari-hari. 

 Menerapkan Gelombang Bunyi dalam Teknologi : Peserta 

didik mampu mengeksplorasi penerapan gelombang bunyi 

dalam berbagai teknologi, seperti sonar, USG, dan alat 

musik. 
No Sub Materi Indikator 

Ketercapaian 
Tujuan 

Pembelajaran 
(IKTP) 

Indikator 
KKI 

Nomor 
Soal 

Integrasi 
Teslet 

1 karakteristik 
bunyi 

Peserta didik 
mampu 
menjelaskan 
perbedaan  jenis 
bunyi  berdasarkan 

Membaca 
ilmiah 

1 
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  frekuensinya serta 
contohnya 

  

2 Cepat rambat 
bunyi 

Peserta didik 
mampu 
menganalisis 
pengaruh  suhu 
terhadap cepat 
rambat gelombang 
bunyi 

menulis 
ilmiah 

2 

3 Intensitas 
bunyi 

Peserta  didik 
mampu membaca 
dan menafsirkan 
hubungan antara 
intensitas bunyi dan 
jarak terhadap 
sumber bunyi 

representasi 
informasi 

3 

4 Taraf 
intensitas dan 
kenyaringan 

Peserta didik 
mampu 
menjelaskan konsep 
intensitas bunyi dan 
pengaruhnya 
terhadap 
kenyaringan suara 

presentasi 
pengetahuan 

4 

5 Praktikum 
intensitas 
bunyi 

Peserta didik 
mampu melakukan 
pengamatan 
terhadap intensitas 
dan frekuensi bunyi 
dari benda sehari- 
hari 

mendengar 
dan 
mengamati 

5 

6 Refleksi bunyi Peserta  didik 
mampu 
menjelaskan proses 
pemantulan 
gelombang bunyi 
dan aplikasinya 

membaca 
ilmiah 

6 

7 Refraksi bunyi Peserta   didik 
mampu 
menjelaskan 
fenomena refraksi 
gelombang bunyi 
dan aplikasinya 
dalam kehidupan 

Menulis 
ilmiah 

7 
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8 Difraksi Peserta  didik 
mampu 
menjelaskan 
perambatan bunyi 
melalui celah 
sempit 

presentasi 
pengetahuan 

8 

9 Interferensi Peserta  didik 
mampu 
menggambarkan 
dan menjelaskan 
dua   jenis 
interferensi 
gelombang bunyi 

Representasi 
informasi 

9 

10 Pelayangan Peserta   didik 
mampu 
menjelaskan 
fenomena 
pelayangan dalam 
gelombang  bunyi 
dan  penerapannya 
dalam kehidupan 
sehari-hari 

Menulis 
ilmiah 

10 

11 Efek Doppler Peserta didik 
mampu 
menjelaskan 
fenomena  efek 
Doppler   dan 
hubungannya 
dengan perubahan 
frekuensi  bunyi 
yang diterima 
pendengar 

Membaca 
ilmiah 

11 

12 Efek Doppler Peserta  didik 
mampu 
mengidentifikasi 
fenomena 
perubahan 
frekuensi akibat 
gerak relatif antara 
sumber   dan 
pendengar 

Pencarian 
Informasi 

12 

13 Efek Doppler Peserta didik 
mampu menghitung 
frekuensi bunyi 

Menulis 
ilmiah 

13 
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  yang diterima 
pendengar akibat 
gerak relatif sumber 

  

14 Sumber bunyi 
(Dawai) 

Peserta didik 
mampu 
menentukan 
frekuensi nada pada 
dawai yang bergetar 

Representasi 
informasi 

14 

15 Sumber bunyi 
(pipa) 

Peserta didik 
mampu 
menentukan 
frekuensi resonansi 
pada  pipa  organa 
terbuka 

Representasi 
informasi 

15 

16 Perbandingan 
sumber bunyi 

Peserta  didik 
mampu 
membedakan 
sumber bunyi 
antara  dawai  dan 
kolom udara 

Pencarian 
informasi 

16 

17 Praktikum 
gelombang 

Peserta  didik 
mampu mencatat 
hasil pengamatan 
dan menyusun 
laporan 
berdasarkan data 
praktikum. 

Mendengar 
dan 
mengamati 

17 

18 Aplikasi 
industri 
gelombang 
bunyi 

Peserta   didik 
mampu 
menjelaskan 
penerapan 
gelombang  bunyi 
dalam teknologi 
industri 

Pencarian 
informasi 

18 

19 Aplikasi 
industri 
gelombang 
ultrasonik 

Peserta  didik 
mampu 
mengidentifikasi 
manfaat gelombang 
ultrasonik dalam 
bidang industri 

Pencarian 
informasi 

19 

20 Aplikasi 
media 
gelombang 
bunyi 

Peserta didik 
mampu 
menyampaikan 
informasi tentang 

Presentasi 
pengetahuan 

20 
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  manfaat gelombang 
bunyi dalam dunia 
medis 
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Lampiran 12. Kunci Jawaban Soal Pretest – Posttest 

 
KUNCI JAWABAN INSTRUMEN PRETEST-POSTTEST 

N 
O 

JAWABAN 

1  Infrasonik adalah bunyi dengan frekuensi kurang dari 20 Hz. Bunyi ini 
tidak terdengar oleh manusia, tetapi dapat dideteksi oleh hewan seperti 
gajah dan ikan paus. 

 Audiosonik adalah bunyi dengan frekuensi antara 20 Hz hingga 20.000 
Hz, yang merupakan rentang yang dapat didengar oleh manusia dan 
juga oleh hewan seperti burung. 

 Ultrasonik adalah bunyi dengan frekuensi lebih dari 20.000 Hz, tidak 
terdengar oleh manusia, tetapi dapat dideteksi oleh kelelawar dan 
dimanfaatkan oleh alat seperti USG medis. 

2 Cepat rambat bunyi bergantung pada kecepatan partikel medium dalam 
menghantarkan getaran. Saat suhu meningkat, energi kinetik partikel udara 
bertambah sehingga getaran bunyi ditransfer lebih cepat. Oleh karena itu, 
semakin tinggi suhu udara, maka bunyi merambat lebih cepat. Hal ini sesuai 
dengan rumus v = 331 + 0,6 × T, yang menunjukkan bahwa kecepatan bunyi 
bertambah 0,6 m/s setiap kenaikan 1°C. 

3 Semakin jauh jaraknya, intensitas bunyi menurun kuadratik. Energi 
menyebar ke permukaan yang lebih luas. 

4 Karena teriakan memiliki amplitudo dan intensitas lebih besar, sehingga 
menghasilkan suara yang lebih nyaring dan mudah didengar. 

5 Botol: rendah-lemah; Gelas: tinggi-sedang; Panci: sedang-kuat. Karena 
ukuran, massa, dan bahan berpengaruh pada getaran. 

6 Refleksi bunyi adalah peristiwa pemantulan gelombang bunyi saat 
mengenai permukaan keras. Dua contoh penerapannya adalah: 
 Sonar kapal selam, yang digunakan untuk mendeteksi benda atau medan 

bawah laut. 
 Alat USG, yang digunakan dalam bidang medis untuk melihat kondisi 

organ dalam tubuh secara aman dan non-invasif. 
7 Karena malam hari udara bawah lebih hangat daripada atas, gelombang 

dibiaskan ke bawah, sehingga suara lebih jelas terdengar. 
8 Difraksi gelombang: bunyi melengkung saat melewati celah sempit 

(ventilasi). Itulah sebabnya suara masih terdengar. 
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9  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
c) Konstruktif: puncak + puncak → amplitudo bertambah 
d) Destruktif: puncak + lembah → amplitudo melemah atau hilang 

10 Pelayangan adalah gejala naik-turunnya intensitas bunyi yang terdengar 
ketika dua gelombang bunyi dengan frekuensi hampir sama bertemu dan 
saling berinterferensi. Bunyi tersebut terdengar mengeras dan melemah 
secara berkala. Fenomena ini dimanfaatkan dalam bidang musik untuk 
menyetel alat musik agar menghasilkan nada yang sesuai. Misalnya, 
penyetem piano menggunakan pelayangan untuk mencocokkan frekuensi 
nada dari senar piano dengan alat bantu seperti garpu tala. 

11 Efek Doppler adalah perubahan frekuensi bunyi yang diterima oleh 
pendengar akibat pergerakan relatif antara sumber bunyi dan pendengar. 
Ketika ambulans mendekati pendengar, gelombang bunyi menjadi lebih 
rapat (panjang gelombang lebih pendek), sehingga frekuensi terdengar lebih 
tinggi. Sebaliknya, saat ambulans menjauh, gelombang bunyi memanjang 
(panjang gelombang lebih besar), sehingga frekuensi terdengar lebih rendah 
dibandingkan frekuensi sumbernya 

12  Motor Balap di Video: Ketika motor mendekat ke arah kamera 
(pengamat), suaranya terdengar tinggi, lalu menjadi rendah saat motor 
melewati kamera dan menjauh. Ini terjadi karena gelombang bunyi 
lebih rapat saat mendekat (frekuensi naik) dan lebih renggang saat 
menjauh (frekuensi turun), sesuai prinsip efek Doppler. 

 Radar Polisi Lalu Lintas: Radar mengirim gelombang elektromagnetik 
ke arah mobil. Ketika mobil bergerak, gelombang yang dipantulkan 
mengalami pergeseran frekuensi. Jika mobil mendekat, frekuensinya 
naik. Informasi ini diproses untuk menghitung kecepatan kendaraan 
berdasarkan efek Doppler. 

13 rumus: 𝑓′ = 𝑓( 
𝑣 

) 
𝑣+𝑣𝑠 

dengan: 
- 𝑓′ = frekuensi yang terdengar 
- 𝑓 = frekuensi sumber = 400 Hz 
- 𝑣 = cepat rambat bunyi = 340 m/s 
- 𝑣𝑠 = kecepatan sumber (ambulans) = 30 m/s (karena menjauhi, 

ditambah di bawah) 
𝑓′ =400( 340 ) − 400(

340
) 

340+30 370 

𝑓′ ≈ 400 × 0,9189 ≈ 367,6𝐻𝑧 
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 Frekuensi yang terdengar oleh pendengar adalah sekitar 367,6 Hz. Suara 
terdengar lebih rendah karena sumber bunyi (ambulans) menjauhi 
pendengar. 

14 1 𝑇 
𝑓𝑛 = 𝑛. 

2𝐿 
. √

𝜇 

Dengan : 
- 𝑓𝑛: frekuensi nada ke-n 
- 𝑛: urutan harmonik (n = 2 untuk nada atas kedua) 
- 𝐿: panjang dawai = 0,6 m 
- 𝑇: tegangan dawai = 30 N 

𝑚 0,02 
- 𝜇: massa per satuan panjang =  = = 0,0333 𝑘𝑔/𝑚 

𝐿 0,6 

- hitung frekuensi nada atas kedua (𝑛 = 2), 
 

1 30 1 1 
𝑓2 = 2. 

2.0,6 
. √ 

.0333 
= 

0,6 
. √900 = 

0,6 
. 30 = 50 𝐻𝑧 

0 

- Frekuensi nada atas kedua adalah 50 Hz. 
Nada atas kedua adalah getaran dawai pada harmonik ke-2, artinya dawai 
membentuk dua puncak (gelombang penuh). Frekuensinya dua kali lipat 
dari frekuensi dasar. Jadi semakin tinggi urutan harmoniknya, semakin tinggi 
juga frekuensinya. 

15 Diketahui: 
- Panjang pipa (L)=1 m 
- Cepat rambang bunyi (v)= 340 m/s 
- Pipa organa terbuka di kedua ujungnya 
- Menghasilkan resonansi dengan 3 simpul 
Pipa organa terbuka di kedua ujungnya memiliki simpul di tengah-tengah 
dan perut di ujung-ujungnya.Jumlah simpul (n) pada pipa terbuka 
berhubungan dengan nada atas ke-(n–1). 
Jadi: 

- 1 simpul = 1⁄2 𝜆 → nada dasar (n=1) 

- 2 simpul = 1𝜆 → nada ke-2 (n=2) 

- 3 simpul = 11⁄2 𝜆 → nada ke-3 (n=3) 
3 2 2 2 

𝐿 =  𝜆 → 𝜆 =  𝐿 =  × 1 =  𝑚 
2 3 3 3 

Rumus kecepatan gelombang: 
𝑣 340 3 

𝑣 = 𝑓. 𝜆 → 𝑓 =  = = 340 ×  = 510 𝐻𝑧 
𝜆 2 2 

3 
Frekuensi resonansi pada pipa dengan 3 simpul adalah 510 Hz. 
Karena pipa terbuka menghasilkan 3 simpul, itu berarti gelombang 
membentuk 1½ panjang gelombang di dalam pipa. Dengan cepat rambat 
bunyi diketahui, kita bisa hitung frekuensi menggunakan rumus dasar 

gelombang 𝑓 = 
𝑣
. 𝜆 

16 Gitar: Gelombang bunyi pada gitar dihasilkan dari getaran dawai. Frekuensi 
bunyi ditentukan oleh panjang dan ketegangan dawai. Resonansi terjadi saat 
badan gitar memperkuat suara, dan media rambatnya adalah udara. 
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 Suling Bambu: Gelombang bunyi pada suling dihasilkan dari getaran kolom 
udara di dalam pipa. Frekuensi tergantung pada panjang pipa. Resonansi 
terjadi ketika kolom udara bergetar, dan suara merambat melalui udara. 

17 LAPORAN PENGAMATAN 
Judul: Hubungan Volume dan Taraf Intensitas Bunyi 
Tujuan Percobaan: Untuk mengetahui pengaruh perubahan volume 
terhadap besar kecilnya taraf intensitas bunyi (dB). 
Alat dan Bahan: 

 Smartphone dengan aplikasi pengukur suara (misalnya Sound Meter 
atau Decibel X) 

 Speaker aktif atau HP kedua sebagai sumber bunyi 

 Lagu atau audio pengujian (misalnya dari YouTube) 

 Ruangan tenang 
Langkah-Langkah Percobaan: 
5. Tempatkan HP dengan aplikasi pengukur suara pada jarak tetap dari 

sumber bunyi. 
6. Putar audio dengan volume 30%, lalu catat nilai intensitas bunyi yang 

terbaca. 
7. Ulangi langkah yang sama untuk volume 60% dan 90%. 
8. Catat hasil pengamatan dalam tabel. 
Tabel Hasil Pengamatan: 

Volume sumber bunyi Taraf intensitas bunyi (dB) 
30% 65 dB 

60% 82 dB 
90% 95 dB 

Analisis Data: 

 Terlihat bahwa semakin besar volume, maka intensitas bunyi yang 
terukur juga semakin tinggi. 

 Kenaikan intensitas tidak bersifat linear, tetapi logaritmik. 

 Taraf intensitas menunjukkan bagaimana kuat-lemahnya bunyi 
dirasakan oleh indera pendengaran. 

Kesimpulan: Volume mempengaruhi taraf intensitas bunyi. Hubungan ini 
penting dipahami untuk mengatur kenyaringan suara agar tidak melebihi 
ambang batas kenyamanan atau keamanan pendengaran. 

18  Pembersih Ultrasonik: Teknologi ini menggunakan gelombang 
ultrasonik (lebih dari 20.000 Hz) untuk menghasilkan getaran halus 
dalam cairan. Getaran ini membantu menghilangkan kotoran dari 
permukaan benda seperti jam tangan dan lensa kamera, tanpa merusak 
benda tersebut. 

 Sensor Jarak Mobil (Parking Sensor): Teknologi ini menggunakan 
gelombang ultrasonik untuk mengukur jarak antara mobil dan objek di 
sekitarnya. Sensor mengirimkan gelombang dan menghitung waktu 
yang dibutuhkan untuk pantulannya kembali, membantu pengemudi 
parkir dengan aman.. 

19  Pengelasan Ultrasonik: Teknologi ini digunakan untuk menyambung 
logam tanpa menggunakan panas. Gelombang ultrasonik menghasilkan 
getaran yang sangat cepat untuk menciptakan tekanan, sehingga dua 
logam dapat terikat tanpa merusak sifat material. 
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  Pendeteksi Keretakan Logam (Ultrasonic Testing): Gelombang 
ultrasonik digunakan untuk mendeteksi keretakan atau cacat pada 
logam. Gelombang ultrasonik dipancarkan ke dalam logam, dan 
pantulannya dianalisis untuk mengidentifikasi retakan yang tidak 
terlihat. 

 Pembersih Ultrasonik: Teknologi ini digunakan untuk membersihkan 
benda kecil, seperti kacamata atau perhiasan, dengan cara 
memanfaatkan gelombang ultrasonik untuk menghilangkan kotoran 
halus dari permukaan benda tanpa merusaknya. 

20 Ultrasonografi  (USG)  menggunakan  gelombang  >20.000  Hz  untuk 
mencitrakan organ dalam tanpa operasi. Aman dan non-invasif, digunakan 
untuk memantau kehamilan dan kondisi organ tubuh. 
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Lampiran 13. Kartu Soal Instrumen 

 
KARTU SOAL INSTRUMEN PRETEST-POSTTEST UNTUK 

MENGUKUR KETERAMPILAN KOMUNIKASI ILMIAH 

MATERI GELOMBANG BUNYI 

Jenjang Pendidikan : SMA / MA 

Mata Pelajaran : Fisika 

Materi Pokok : Gelombang Bunyi 

Instrumen 

Penelitian 

: Soal Teslet Essay 

 

Jenjang Pendidikan 
KARTU SOAL TESLET ESSAY 
: SMA/MA 

 

Mata Pelajaran : Fisika  

Materi Pokok  : Gelombang Bunyi  

Instrumen 
Penelitian 

 : Soal Teslet Essay  

Sub Materi: 
karakteristik 
bunyi 

Nomor soal : 1 
Indikator Ketercapaian Tujuan 
Pembelajaran (IKTP): Peserta didik mampu 
menjelaskan perbedaan jenis bunyi berdasarkan 
frekuensinya serta contohnya 
Soal : 
Perhatikan tabel berikut yang menunjukkan tiga 
jenis bunyi berdasarkan rentang frekuensinya: 

Jenis Bunyi Rentang Alat yang 
frekuensi mendeteksi 

Infrasonik < 20 Hz Gajah, ikan 
paus 

Audiosonik 20-20.000 Manusia, 
Hz burung 

ultrasonik >20.000 Hz Kelelawar, alat 
USG 

Setelah membaca tabel di atas, jelaskan 
perbedaan antara bunyi infrasonik, audiosonik, 
dan ultrasonik berdasarkan rentang 
frekuensinya dan contoh makhluk hidup atau 
alat yang dapat mendeteksinya! 
Jawaban : 

 Infrasonik adalah bunyi dengan frekuensi 
kurang dari 20 Hz. Bunyi ini tidak terdengar 
oleh manusia, tetapi dapat dideteksi oleh 
hewan seperti gajah dan ikan paus. 

Indikator 
KKI: 
Membaca 
ilmiah 
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  Audiosonik adalah bunyi dengan frekuensi 
antara 20 Hz hingga 20.000 Hz, yang 
merupakan rentang yang dapat didengar 
oleh manusia dan juga oleh hewan seperti 
burung. 

 Ultrasonik adalah bunyi dengan frekuensi 
lebih dari 20.000 Hz, tidak terdengar oleh 
manusia, tetapi dapat dideteksi oleh 
kelelawar dan dimanfaatkan oleh alat 
seperti USG medis. 

 

Sub Materi: 
Cepat rambat 
bunyi 

Nomor soal : 2 
Indikator Ketercapaian Tujuan 
Pembelajaran (IKTP): Peserta didik mampu 
menganalisis pengaruh suhu terhadap cepat 
rambat gelombang bunyi 
Soal : 
Jelaskan secara ilmiah mengapa cepat rambat 
bunyi di udara bertambah jika suhu udara 
meningkat! Gunakan rumus hanya sebagai 
pendukung, bukan perhitungan utama. 
Jawaban : 
Cepat rambat bunyi bergantung pada kecepatan 
partikel medium dalam menghantarkan getaran. 
Saat suhu meningkat, energi kinetik partikel 
udara bertambah sehingga getaran bunyi 
ditransfer lebih cepat. Oleh karena itu, semakin 
tinggi suhu udara, maka bunyi merambat lebih 
cepat. Hal ini sesuai dengan rumus v = 331 + 0,6 
× T, yang menunjukkan bahwa kecepatan bunyi 
bertambah 0,6 m/s setiap kenaikan 1°C. 

Indikator 
KKI: menulis 
ilmiah 

Sub Materi : 
Intensitas 
bunyi 

Nomor soal : 3 
Indikator Ketercapaian Tujuan 
Pembelajaran (IKTP): Peserta didik mampu 
membaca dan menafsirkan hubungan antara 
intensitas bunyi dan jarak terhadap sumber 
bunyi 
Soal : 
Perhatikan grafik berikut: 

 

 

Indikator 
KKI: 
representasi 
informasi 
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 Jelaskan hubungan antara intensitas bunyi dan 
jarak terhadap sumber bunyi berdasarkan grafik 
tersebut! 
Jawaban : 
Semakin jauh jaraknya, intensitas bunyi 
menurun  kuadratik.  Energi  menyebar  ke 
permukaan yang lebih luas. 

 

Sub Materi : 
Taraf 
intensitas dan 
kenyaringan 

Nomor Soal : 4 
Indikator Ketercapaian Tujuan 
Pembelajaran (IKTP): Peserta didik mampu 
menjelaskan konsep intensitas bunyi dan 
pengaruhnya terhadap kenyaringan suara 
Soal : 
Mengapa suara teriakan manusia lebih nyaring 
daripada suara speaker kecil meskipun isi 
pesannya sama? Jelaskan dengan konsep 
intensitas bunyi! 
Jawaban : 
Karena teriakan memiliki amplitudo dan 
intensitas lebih besar, sehingga menghasilkan 
suara yang lebih nyaring dan mudah didengar. 

Indikator 
KKI: 
presentasi 
pengetahuan 

Sub Materi : 
Praktikum 
intensitas 
bunyi 

Nomor soal : 5 
Indikator Ketercapaian Tujuan 
Pembelajaran (IKTP): Peserta didik mampu 
melakukan pengamatan terhadap intensitas dan 
frekuensi bunyi dari benda sehari-hari 
Soal : 
Amati dan catat hasil dari tiga benda berikut: 
4. Botol kosong ditiuP 
5. Gelas dipukul pensil 
6. Tutup panci diketuk sendok 
Tentukan tinggi-rendah dan kuat-lemahnya 
bunyi masing-masing! 
Jawaban : Botol: rendah-lemah; Gelas: tinggi- 
sedang; Panci: sedang-kuat. Karena ukuran, 
massa, dan bahan berpengaruh pada getaran. 

Indikator 
KKI: 
mendengar 
dan 
mengamati 

Sub Materi : 
Refleksi bunyi 

Nomor Soal : 6 
Indikator Ketercapaian Tujuan 
Pembelajaran (IKTP): Peserta didik mampu 
menjelaskan proses pemantulan gelombang 
bunyi dan aplikasinya 
Soal : 
Bacalah informasi berikut: 
Ketika gelombang bunyi mengenai permukaan 
keras seperti dinding, tebing, atau logam, bunyi 
tersebut akan dipantulkan kembali. Peristiwa 
ini disebut refleksi bunyi. Prinsip ini 
dimanfaatkan dalam berbagai alat yang 
membantu manusia dalam mendeteksi objek 
atau melakukan pemeriksaan medis. 

Indikator 
KKI: 
membaca 
ilmiah 
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 Perhatikan tabel berikut ini : 
 
 
 
 
 
 

 
Setelah membaca teks dan tabel di atas, 
jelaskan apa yang dimaksud dengan refleksi 
bunyi, dan sebutkan dua contoh penerapannya 
dalam kehidupan sehari-hari beserta fungsinya! 
Jawaban : 
Refleksi bunyi adalah peristiwa pemantulan 
gelombang bunyi saat mengenai permukaan 
keras. Dua contoh penerapannya adalah: 
 Sonar kapal selam, yang digunakan untuk 

mendeteksi benda atau medan bawah laut. 
 Alat USG, yang digunakan dalam bidang 

medis untuk melihat kondisi organ dalam 
tubuh secara aman dan non-invasif. 

 

Sub Materi : 
Refraksi bunyi 

Nomor Soal : 7 
Indikator Ketercapaian Tujuan 
Pembelajaran (IKTP): Peserta didik mampu 
menjelaskan fenomena refraksi gelombang 
bunyi dan aplikasinya dalam kehidupan 
Soal : 
Mengapa suara petir terdengar lebih keras di 
malam hari daripada di siang hari? Jelaskan 
dengan konsep refraksi! 
Jawaban : 
Karena malam hari udara bawah lebih hangat 
daripada atas, gelombang dibiaskan ke bawah, 
sehingga suara lebih jelas terdengar. 

Indikator 
KKI: menulis 
ilmiah 

Sub Materi : 
Difraksi 

Nomor Soal : 8 
Indikator Ketercapaian Tujuan 
Pembelajaran (IKTP): Peserta didik mampu 
menjelaskan perambatan bunyi melalui celah 
sempit 
Soal : 
Suara latihan musik dari dalam rumah masih 
terdengar meski pintu tertutup, tetapi ventilasi 
terbuka. Fenomena fisika apa yang terjadi? 
Jelaskan! 
Jawaban : 
Difraksi gelombang: bunyi melengkung saat 
melewati celah sempit (ventilasi). Itulah 
sebabnya suara masih terdengar. 

Indikator 
KKI: 
presentasi 
pengetahuan 

Sub Materi : 
Interferensi 

Nomor Soal : 9 Indikator 
KKI: 

Aplikasi refleksi 
bunyi 

Fungsi 

Sonar kapal selam Mendeteksi benda 
di bawah laut 

Alat USG 
(Ultrasonografi) 

Mengamati organ 
dalam tubuh secara 
non-invasif 
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 Indikator Ketercapaian Tujuan 
Pembelajaran (IKTP): Peserta didik mampu 
menggambarkan dan menjelaskan dua jenis 
interferensi gelombang bunyi 
Soal : 
Gambar dua sketsa berikut: 
c) Interferensi Konstruktif 
d) Interferensi Destruktif 
Lalu jelaskan masing-masing secara singkat. 
Jawaban : 

 
e) Konstruktif: puncak + puncak → amplitudo 

bertambah 
f) Destruktif: puncak + lembah → amplitudo 

melemah atau hilang 

representasi 
informasi 

Sub Materi: 
Pelayangan 

Nomor Soal: 10 
Indikator Ketercapaian Tujuan 
Pembelajaran (IKTP) : Peserta didik mampu 
menjelaskan fenomena pelayangan dalam 
gelombang bunyi dan penerapannya dalam 
kehidupan sehari-hari 
Soal: 
Perhatikan ilustrasi berikut: 
Seorang penyetem piano menggunakan dua 
garpu tala dengan frekuensi hampir sama. 
Ketika keduanya dibunyikan bersamaan, 
terdengar suara yang mengeras dan melemah 
secara berkala. Fenomena ini disebut 
pelayangan. 
Pertanyaan: 
Tuliskan penjelasan ilmiah mengenai apa yang 
dimaksud dengan pelayangan dalam gelombang 
bunyi! Jelaskan pula bagaimana gejala ini dapat 
dimanfaatkan dalam kehidupan sehari-hari, 
terutama dalam bidang musik atau akustik! 
Jawaban: 
Pelayangan adalah gejala naik-turunnya 
intensitas bunyi yang terdengar ketika dua 
gelombang bunyi dengan frekuensi hampir 
sama bertemu dan saling berinterferensi. Bunyi 
tersebut terdengar mengeras dan melemah 
secara berkala. Fenomena ini dimanfaatkan 
dalam bidang musik untuk menyetel alat musik 
agar menghasilkan nada yang sesuai. Misalnya, 
penyetem  piano  menggunakan  pelayangan 

Indikator 
KKI: 
Menulis 
ilmiah 
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 untuk mencocokkan frekuensi nada dari senar 
piano dengan alat bantu seperti garpu tala. 

 

Sub Materi: 
Efek Doppler 

Nomor Soal: 11 
Indikator Pencapaian Kompetensi (IPK) : 
Peserta didik mampu menjelaskan fenomena 
efek Doppler dan hubungannya dengan 
perubahan frekuensi bunyi yang diterima 
pendengar 
Soal: 
Bacalah ilustrasi dan tabel berikut: 
Seorang siswa berdiri di pinggir jalan saat 
sebuah ambulans lewat sambil membunyikan 
sirene. Ia memperhatikan bahwa bunyi sirene 
terdengar lebih tinggi saat mendekat dan lebih 
rendah saat menjauh. Guru fisika menyebut 
fenomena ini sebagai efek Doppler. 

 
 
 
 
 
 
 

 
Setelah membaca ilustrasi dan tabel di atas, 
jelaskan mengapa frekuensi bunyi terdengar 
berbeda saat ambulans mendekat dan menjauh! 
Gunakan prinsip efek Doppler dalam 
jawabanmu. 
Jawaban: 
Efek Doppler adalah perubahan frekuensi bunyi 
yang diterima oleh pendengar akibat 
pergerakan relatif antara sumber bunyi dan 
pendengar. Ketika ambulans mendekati 
pendengar, gelombang bunyi menjadi lebih 
rapat (panjang gelombang lebih pendek), 
sehingga frekuensi terdengar lebih tinggi. 
Sebaliknya, saat ambulans menjauh, gelombang 
bunyi memanjang (panjang gelombang lebih 
besar), sehingga frekuensi terdengar lebih 
rendah dibandingkan frekuensi sumbernya. 

Indikator 
KKI: 

Membaca 
ilmiah 

Sub Materi : 
Efek Doppler 

Nomor Soal : 12 
Indikator Pencapaian Kompetensi (IPK): 
Peserta didik mampu mengidentifikasi 
fenomena perubahan frekuensi akibat gerak 
relatif antara sumber dan pendengar 
Soal : 
Perhatikan beberapa fenomena populer berikut: 

 “Suara motor balap saat melewati kamera 
pada video TikTok atau YouTube Shorts.” 

Indikator 
KKI: 
pencarian 
informasi 

Kondisi ambulans Frekuensi yang di 
dengar pendengar 

Mendekati 
pendengar 

Lebih tinggi dari 
frekuensi asli 

Menjauhi 
pendengar 

Lebih rendah dari 
frekuensi asli 
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  “Penggunaan radar kecepatan oleh polisi 
lalu lintas untuk mendeteksi pelanggaran 
kendaraan.”

Tugas Anda: 
Carilah informasi dari internet, media sosial 
edukatif, atau video pendek tentang salah satu 
dari dua fenomena di atas yang berkaitan 
dengan Efek Doppler. Kemudian jelaskan 
bagaimana perubahan frekuensi bunyi atau 
gelombang terjadi dalam fenomena tersebut dan 
apa kaitannya dengan gerakan relatif sumber 
terhadap pengamat! 
Jawaban : 

 Motor Balap di Video: Ketika motor 
mendekat ke arah kamera (pengamat), 
suaranya terdengar tinggi, lalu menjadi 
rendah saat motor melewati kamera dan 
menjauh. Ini terjadi karena gelombang 
bunyi lebih rapat saat mendekat (frekuensi 
naik) dan lebih renggang saat menjauh 
(frekuensi turun), sesuai prinsip efek 
Doppler.

 Radar Polisi Lalu Lintas: Radar mengirim 
gelombang elektromagnetik ke arah mobil. 
Ketika mobil bergerak, gelombang yang 
dipantulkan mengalami pergeseran 
frekuensi. Jika mobil mendekat, 
frekuensinya naik. Informasi ini diproses
untuk menghitung kecepatan kendaraan 
berdasarkan efek Doppler. 

 

Sub Materi: 
Efek Doppler 

Nomor Soal: 13 
Indikator Pencapaian Kompetensi (IPK) : 
Peserta didik mampu menghitung frekuensi 
bunyi yang diterima pendengar akibat gerak 
relatif sumber 
Soal: 
Sebuah ambulans bergerak menjauhi seorang 
pendengar dengan kecepatan 30 m/s. Jika 
frekuensi sumber 400 Hz dan cepat rambat 
bunyi 340 m/s, berapa frekuensi yang 
terdengar? 
Jawaban: 
rumus: 𝑓′ = 𝑓( 

𝑣 
) 

𝑣+𝑣𝑠 

dengan: 
- 𝑓′ = frekuensi yang terdengar 
- 𝑓 = frekuensi sumber = 400 Hz 
- 𝑣 = cepat rambat bunyi = 340 m/s 

Indikator 
KKI: 
Menulis 
ilmiah 
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 -  𝑣𝑠 = kecepatan sumber (ambulans) = 30 
m/s (karena menjauhi, ditambah di 
bawah) 

𝑓′ =400( 340 ) − 400(
340

) 
340+30 370 

𝑓′ ≈ 400 × 0,9189 ≈ 367,6𝐻𝑧 
Frekuensi yang terdengar oleh pendengar 
adalah sekitar 367,6 Hz. Suara terdengar lebih 
rendah  karena  sumber  bunyi  (ambulans) 
menjauhi pendengar. 

 

Sub Materi: 
Sumber bunyi 
(Dawai) 

Nomor Soal: 14 
Indikator Pencapaian Kompetensi (IPK) : 
Peserta didik mampu menentukan frekuensi 
nada pada dawai yang bergetar 
Soal: 
Sebuah dawai panjangnya 0,6 m, massanya 0,02 
kg, dan tegangannya 30 N. Hitung frekuensi nada 
atas kedua! Dan jelaskan! 
Jawaban: 

 

1 𝑇 
𝑓𝑛 = 𝑛. 

2𝐿 
. √

𝜇 

Dengan : 
- 𝑓𝑛: frekuensi nada ke-n 
- 𝑛: urutan harmonik (n = 2 untuk nada atas 

kedua) 
- 𝐿: panjang dawai = 0,6 m 
- 𝑇: tegangan dawai = 30 N 

𝑚 0,02 
- 𝜇: massa per satuan panjang = = = 

𝐿 0,6 

0,0333 𝑘𝑔/𝑚 
- hitung frekuensi nada atas kedua (𝑛 = 2), 

 

1 30 1 𝑓2 = 2. 
2.0,6 

. √ 
.0333 

= 
0,6 

. √900 

0 
1 

= . 30 = 50 𝐻𝑧 
0,6 

- Frekuensi nada atas kedua adalah 50 Hz. 
- Nada atas kedua adalah getaran dawai 

pada harmonik ke-2, artinya dawai 
membentuk dua puncak (gelombang 
penuh). Frekuensinya dua kali lipat dari 
frekuensi dasar. Jadi semakin tinggi urutan 
harmoniknya,  semakin  tinggi  juga 
frekuensinya. 

Indikator 
KKI: 
Representasi 
informasi 

Sub Materi: 
Sumber bunyi 
(pipa) 

Nomor Soal: 15 
Indikator Pencapaian Kompetensi (IPK) : 
Peserta didik mampu menentukan frekuensi 
resonansi pada pipa organa terbuka 
Soal: 

Indikator 
KKI: 
Representasi 
informasi 
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 Sebuah pipa organa terbuka panjangnya 1 m 
menghasilkan resonansi dengan 3 simpul. Jika 
cepat rambat bunyi 340 m/s, hitung 
frekuensinya! Dan jelaskan! 
Jawaban: 
Diketahui: 
- Panjang pipa (L)=1 m 
- Cepat rambang bunyi (v)= 340 m/s 
- Pipa organa terbuka di kedua ujungnya 
- Menghasilkan resonansi dengan 3 simpul 
Pipa organa terbuka di kedua ujungnya memiliki 
simpul di tengah-tengah dan perut di ujung- 
ujungnya.Jumlah simpul (n) pada pipa terbuka 
berhubungan dengan nada atas ke-(n–1). 
Jadi: 

- 1 simpul = 1⁄2 𝜆 → nada dasar (n=1) 

- 2 simpul = 1𝜆 → nada ke-2 (n=2) 

- 3 simpul = 11⁄2 𝜆 → nada ke-3 (n=3) 
3 2 2 2 

𝐿 =  𝜆 → 𝜆 =  𝐿 =  × 1 =  𝑚 
2 3 3 3 

Rumus kecepatan gelombang: 
𝑣 340 3 

𝑣 = 𝑓. 𝜆 → 𝑓 =  = = 340 ×  = 510 𝐻𝑧 
𝜆 2 2 

3 
Frekuensi resonansi pada pipa dengan 3 simpul 
adalah 510 Hz. 
Karena pipa terbuka menghasilkan 3 simpul, itu 
berarti gelombang membentuk 1½ panjang 
gelombang di dalam pipa. Dengan cepat rambat 
bunyi diketahui, kita bisa hitung frekuensi 

menggunakan rumus dasar gelombang 𝑓 = 
𝑣
. 
𝜆 

 

Sub Materi: 
Perbandingan 
sumber bunyi 

Nomor Soal: 16 
Indikator Pencapaian Kompetensi (IPK) : 
Peserta didik mampu membedakan sumber 
bunyi antara dawai dan kolom udara 
Soal: 
Bandingkan cara kerja dua alat musik yang 
sering muncul di konten media sosial (misalnya 
gitar dan suling bambu), lalu jelaskan 
bagaimana konsep gelombang bunyi seperti 
frekuensi, resonansi, dan media rambat 
terlibat dalam proses terbentuknya bunyi 
pada masing-masing alat musik! 
Jawaban: 
Gitar: Gelombang bunyi pada gitar dihasilkan 
dari getaran dawai. Frekuensi bunyi ditentukan 
oleh panjang dan ketegangan dawai. Resonansi 
terjadi saat badan gitar memperkuat suara, dan 
media rambatnya adalah udara. 

Indikator 
KKI: 

Pencarian 
informasi 
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 Suling Bambu: Gelombang bunyi pada suling 
dihasilkan dari getaran kolom udara di dalam 
pipa. Frekuensi tergantung pada panjang pipa. 
Resonansi terjadi ketika kolom udara bergetar, 
dan suara merambat melalui udara. 

 

Sub Materi: 
Praktikum 
gelombang 

Nomor Soal : 17 
Indikator Pencapaian Kompetensi (IPK) : 
Peserta didik mampu mencatat hasil 
pengamatan dan menyusun laporan 
berdasarkan data praktikum. 
Soal: 
Lakukan pengamatan menggunakan aplikasi 
pengukur suara untuk 3 volume berbeda (30%, 
60%, dan 90%). Catat nilai intensitas bunyinya 
dan susun dalam bentuk tabel observasi! 
Jawaban: 
LAPORAN PENGAMATAN 
Judul: Hubungan Volume dan Taraf Intensitas 
Bunyi 
Tujuan Percobaan: Untuk mengetahui 
pengaruh perubahan volume terhadap besar 
kecilnya taraf intensitas bunyi (dB). 
Alat dan Bahan: 

 Smartphone dengan aplikasi pengukur 
suara (misalnya Sound Meter atau Decibel 
X) 

 Speaker aktif atau HP kedua sebagai 
sumber bunyi 

 Lagu atau audio pengujian (misalnya dari 
YouTube) 

 Ruangan tenang 
Langkah-Langkah Percobaan: 
9. Tempatkan HP dengan aplikasi pengukur 

suara pada jarak tetap dari sumber bunyi. 
10. Putar audio dengan volume 30%, lalu 

catat nilai intensitas bunyi yang terbaca. 
11. Ulangi langkah yang sama untuk volume 

60% dan 90%. 
12. Catat hasil pengamatan dalam tabel. 
Tabel Hasil Pengamatan: 

Volume sumber Taraf intensitas 
bunyi bunyi (dB) 

30% 65 dB 
60% 82 dB 
90% 95 dB 

Analisis Data: 

 Terlihat bahwa semakin besar volume, 
maka intensitas bunyi yang terukur juga 
semakin tinggi. 

Indikator 
KKI: 
Mendengar 
dan 
mengamati 
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  Kenaikan intensitas tidak bersifat linear, 
tetapi logaritmik. 

 Taraf intensitas menunjukkan bagaimana 
kuat-lemahnya bunyi dirasakan oleh 
indera pendengaran. 

Kesimpulan: Volume mempengaruhi taraf 
intensitas bunyi. Hubungan ini penting 
dipahami untuk mengatur kenyaringan suara 
agar tidak melebihi ambang batas kenyamanan 
atau keamanan pendengaran. 

 

Sub Materi: 
Aplikasi 
industri 
gelombang 
bunyi 

Nomor Soal : 18 
Indikator Pencapaian Kompetensi (IPK) : 
Peserta didik mampu menjelaskan penerapan 
gelombang bunyi dalam teknologi industri 
Soal: 
Cari informasi mengenai dua teknologi 
industri terbaru yang memanfaatkan 
gelombang bunyi, baik audiosonik maupun 
ultrasonik, yang saat ini sedang berkembang di 
pasar. Contohnya, teknologi di medis, otomotif, 
atau elektronik. Jelaskan secara singkat cara 
kerja masing-masing teknologi tersebut. 
Jawaban: 

 Pembersih Ultrasonik: Teknologi ini 
menggunakan gelombang ultrasonik (lebih 
dari 20.000 Hz) untuk menghasilkan 
getaran halus dalam cairan. Getaran ini 
membantu menghilangkan kotoran dari 
permukaan benda seperti jam tangan dan 
lensa kamera, tanpa merusak benda 
tersebut.

 Sensor Jarak Mobil (Parking Sensor): 
Teknologi ini menggunakan gelombang 
ultrasonik untuk mengukur jarak antara 
mobil dan objek di sekitarnya. Sensor 
mengirimkan gelombang dan menghitung 
waktu yang dibutuhkan untuk pantulannya
kembali, membantu pengemudi parkir 
dengan aman. 

Indikator 
KKI: 
Pencarian 
informasi 

Sub Materi: 
Aplikasi 
industri 
gelombang 
ultrasonik 

Nomor Soal: 19 
Indikator Pencapaian Kompetensi (IPK) : 
Peserta didik mampu mengidentifikasi manfaat 
gelombang ultrasonik dalam bidang industri 
Soal: 

Cari informasi mengenai tiga pemanfaatan 
gelombang ultrasonik yang sedang 
berkembang dalam industri modern (seperti 
automotif, elektronik, atau kedokteran). 
Jelaskan secara singkat cara kerja setiap 

Indikator 
KKI: 
Pencarian 
informasi 
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 teknologi yang memanfaatkan gelombang 
ultrasonik tersebut. 

Jawaban: 
 Pengelasan Ultrasonik: Teknologi ini 

digunakan untuk menyambung logam 
tanpa menggunakan panas. Gelombang 
ultrasonik menghasilkan getaran yang 
sangat cepat untuk menciptakan tekanan, 
sehingga dua logam dapat terikat tanpa 
merusak sifat material. 

 Pendeteksi Keretakan Logam 
(Ultrasonic Testing): Gelombang 
ultrasonik digunakan untuk mendeteksi 
keretakan atau cacat pada logam. 
Gelombang ultrasonik dipancarkan ke 
dalam logam, dan pantulannya dianalisis 
untuk mengidentifikasi retakan yang tidak 
terlihat. 

 Pembersih Ultrasonik: Teknologi ini 
digunakan untuk membersihkan benda 
kecil, seperti kacamata atau perhiasan, 
dengan cara memanfaatkan gelombang 
ultrasonik untuk menghilangkan kotoran 
halus dari permukaan benda tanpa 
merusaknya. 

 

Sub Materi: 
Aplikasi 
media 
gelombang 
bunyi 

Nomor Soal: 20 
Indikator Pencapaian Kompetensi (IPK) : 
Peserta didik mampu menyampaikan informasi 
tentang manfaat gelombang bunyi dalam dunia 
medis 
Soal: 
Buatlah paparan ilmiah tentang penggunaan 
gelombang ultrasonik dalam dunia medis. 
Jelaskan prinsip dan manfaatnya! 
Jawaban: 
Ultrasonografi (USG) menggunakan gelombang 
>20.000 Hz untuk mencitrakan organ dalam 
tanpa operasi. Aman dan non-invasif, digunakan 
untuk memantau kehamilan dan kondisi organ 
tubuh. 

Indikator 
KKI: 
Presentasi 
pengetahuan 
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Lampiran 14. Lembar Soal Pretest – Posttest 

 
SOAL PENELITIAN INSTRUMEN PRETEST-POSTTEST 

UNTUK MENGUKUR KETERAMPILAN KOMUNIKASI 

ILMIAH SISWA PADA MATERI GELOMBANG BUNYI 

 
Mata Pelajaran : Fisika 

Materi Pokok : Gelombang Bunyi 

Alokasi Waktu : 1 JP (45 menit) 

 
Petunjuk Pengerjaan Soal Essay 

1. Baca soal dengan cermat. 

2. Jawablah denngan jelas, runtut dan sesuai materi. 

3. Gunakan istilah ilmiah yang tepat. 

4. Sertakan penjelasan, alasan, atau perhitungan jika diminta. 

5. Tulis dengan rapi dan mudah dibaca. 

6. Kerjakan secara mandiri dan jujur. 

Soal Essay : 

1. Perhatikan tabel berikut yang menunjukkan tiga jenis 

bunyi berdasarkan rentang frekuensinya: 

Jenis Bunyi Rentang frekuensi Alat yang mendeteksi 

Infrasonik < 20 Hz Gajah, ikan paus 

Audiosonik 20-20.000 Hz Manusia, burung 

ultrasonik >20.000 Hz Kelelawar, alat USG 

Setelah membaca tabel di atas, jelaskan perbedaan antara 

bunyi infrasonik, audiosonik, dan ultrasonik berdasarkan 

rentang frekuensinya dan contoh makhluk hidup atau alat 

yang dapat mendeteksinya! 

2. Jelaskan secara ilmiah mengapa cepat rambat bunyi di 

udara bertambah jika suhu udara meningkat! Gunakan 

rumus hanya sebagai pendukung, bukan perhitungan 

utama. 
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3. Perhatikan grafik berikut: 

Jelaskan hubungan antara intensitas bunyi dan jarak 

terhadap sumber bunyi berdasarkan grafik tersebut! 

4. Mengapa suara teriakan manusia lebih nyaring daripada 

suara speaker kecil meskipun isi pesannya sama? Jelaskan 

dengan konsep intensitas bunyi! 

5. Amati dan catat hasil dari tiga benda berikut: 

a) Botol kosong ditiup 

b) Gelas dipukul pensil 

c) Tutup panci diketuk sendok 

Tentukan tinggi-rendah dan kuat-lemahnya bunyi masing- 

masing! 

6. Bacalah informasi berikut: 

Ketika gelombang bunyi mengenai permukaan keras 

seperti dinding, tebing, atau logam, bunyi tersebut akan 

dipantulkan kembali. Peristiwa ini disebut refleksi bunyi. 

Prinsip ini dimanfaatkan dalam berbagai alat yang 

membantu manusia dalam mendeteksi objek atau 

melakukan pemeriksaan medis. 

Perhatikan tabel berikut ini : 
Aplikasi refleksi bunyi Fungsi 

Sonar kapal selam Mendeteksi benda di bawah laut 

Alat USG (Ultrasonografi) Mengamati organ dalam tubuh secara non- 

invasif 

Setelah membaca teks dan tabel di atas, jelaskan apa yang 

dimaksud dengan refleksi bunyi, dan sebutkan dua contoh 
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penerapannya dalam kehidupan sehari-hari beserta 

fungsinya! 

7. Mengapa suara petir terdengar lebih keras di malam hari 

daripada di siang hari? Jelaskan dengan konsep refraksi! 

8. Suara latihan musik dari dalam rumah masih terdengar 

meski pintu tertutup, tetapi ventilasi terbuka. Fenomena 

fisika apa yang terjadi? Jelaskan! 

9. Gambar dua sketsa berikut: 

e) Interferensi Konstruktif 

f) Interferensi Destruktif 

Lalu jelaskan masing-masing secara singkat. 

10. Perhatikan ilustrasi berikut: 

Seorang penyetem piano menggunakan dua garpu tala 

dengan frekuensi hampir sama. Ketika keduanya 

dibunyikan bersamaan, terdengar suara yang mengeras 

dan melemah secara berkala. Fenomena ini disebut 

pelayangan. 

Pertanyaan: 

Tuliskan penjelasan ilmiah mengenai apa yang dimaksud 

dengan pelayangan dalam gelombang bunyi! Jelaskan pula 

bagaimana gejala ini dapat dimanfaatkan dalam kehidupan 

sehari-hari, terutama dalam bidang musik atau akustik! 

11. Bacalah ilustrasi dan tabel berikut: 

Seorang siswa berdiri di pinggir jalan saat sebuah 

ambulans lewat sambil membunyikan sirene. Ia 

memperhatikan bahwa bunyi sirene terdengar lebih tinggi 

saat mendekat dan lebih rendah saat menjauh. Guru fisika 

menyebut fenomena ini sebagai efek Doppler. 
Kondisi ambulans Frekuensi yang di dengar pendengar 

Mendekati pendengar Lebih tinggi dari frekuensi asli 

Menjauhi pendengar Lebih rendah dari frekuensi asli 
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Setelah membaca ilustrasi dan tabel di atas, jelaskan 

mengapa frekuensi bunyi terdengar berbeda saat 

ambulans mendekat dan menjauh! Gunakan prinsip efek 

Doppler dalam jawabanmu. 

12. Perhatikan beberapa fenomena populer berikut: 

 “Suara motor balap saat melewati kamera pada video 

TikTok atau YouTube Shorts.” 

 “Penggunaan radar kecepatan oleh polisi lalu lintas 

untuk mendeteksi pelanggaran kendaraan.” 

Tugas Anda: 

Carilah informasi dari internet, media sosial edukatif, atau 

video pendek tentang salah satu dari dua fenomena di atas 

yang berkaitan dengan Efek Doppler. Kemudian jelaskan 

bagaimana perubahan frekuensi bunyi atau gelombang 

terjadi dalam fenomena tersebut dan apa kaitannya 

dengan gerakan relatif sumber terhadap pengamat! 

13. Sebuah ambulans bergerak menjauhi seorang pendengar 

dengan kecepatan 30 m/s. Jika frekuensi sumber 400 Hz 

dan cepat rambat bunyi 340 m/s, berapa frekuensi yang 

terdengar? 

14. Sebuah dawai panjangnya 0,6 m, massanya 0,02 kg, dan 

tegangannya 30 N. Hitung frekuensi nada atas kedua! Dan 

jelaskan! 

15. Sebuah pipa organa terbuka panjangnya 1 m menghasilkan 

resonansi dengan 3 simpul. Jika cepat rambat bunyi 340 

m/s, hitung frekuensinya! Dan jelaskan! 

16. Bandingkan cara kerja dua alat musik yang sering muncul 

di konten media sosial (misalnya gitar dan suling bambu), 

lalu jelaskan bagaimana konsep gelombang bunyi 

seperti frekuensi, resonansi, dan media rambat 

terlibat dalam proses terbentuknya bunyi pada 

masing-masing alat musik! 
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17. Lakukan pengamatan menggunakan aplikasi pengukur 

suara untuk 3 volume berbeda (30%, 60%, dan 90%). Catat 

nilai intensitas bunyinya dan susun dalam bentuk tabel 

observasi! 

18. Cari informasi mengenai dua teknologi industri terbaru 

yang memanfaatkan gelombang bunyi, baik audiosonik 

maupun ultrasonik, yang saat ini sedang berkembang di 

pasar. Contohnya, teknologi di medis, otomotif, atau 

elektronik. Jelaskan secara singkat cara kerja masing- 

masing teknologi tersebut. 

19. Cari informasi mengenai tiga pemanfaatan gelombang 

ultrasonik yang sedang berkembang dalam industri 

modern (seperti automotif, elektronik, atau 

kedokteran). Jelaskan secara singkat cara kerja setiap 

teknologi yang memanfaatkan gelombang ultrasonik 

tersebut. 

20. Buatlah paparan ilmiah tentang penggunaan gelombang 

ultrasonik dalam dunia medis. Jelaskan prinsip dan 

manfaatnya! 

 
Lampiran 15. Angket Respons Siswa 

 
ANGKET PERSEPSI SISWA TERHADAP E-MODUL FISIKA 

BERBASIS TPACK MENGGUNAKAN APLIKASI HEYZINE 

UNTUK MENINGKATKAN KETERAMPILAN KOMUNIKASI 

ILMIAH SISWA 

 
Nama Siswa : 

Kelas : 

 
Petunjuk Pengisian : 
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Pilihlah salah satu alternatif yang tersedia dengan memberi 

tanda centang (✓) pada jawaban yag Anda pilih. 

Keterangan : 

STS : Sangat Tidak Setuju 

TS : Tidak Setuju 

S : Setuju 

SS : Sangat Setuju 
No Aspek Penelitian Penilaian 

SS S TS STS 
A. Kelayakan Tampilan 

1 Tampilan e-modul menarik dan membuat saya 
semangat belajar. 

    

2 Tata letak, jenis huruf, dan warna pada e-modul 
mudah dibaca dan nyaman. 

    

3 Animasi, gambar, atau video dalam e-modul 
membantu saya memahami materi lebih baik. 

    

B. Kelayakan Isi 

4 Materi yang tercantum dalam e-modul ini sesuai 
dengan tujuan pembelajaran sehingga saya dapat 
memahami dengan mudah. 

    

5 E-modul ini membantu saya dalam memahami konsep 
yang sulit dengan cara yang lebih sederhana. 

    

6 Kalimat yang digunakan di dalam e-modul mudah 
untuk saya mengerti 

    

7 Latihan soal yang tersedia sesuai dengan materi yang 
saya pelajari pada masing-masing kegiatan. 

    

C. Kelayakan Kemanfaatan 

8 Adanya e-modul ini memudahkan saya dalam belajar 
di kelas. 

    

9 Saya dapat belajar secara mandiri dengan bantuan 
modul ini. 

    

10 Adanya e-modul ini menjadikan saya mampu untuk 
meningkatkan kemampuan saya dalam 
menyelesaikan soal-soal. 

    

11 E-modul membuat saya termotivasi untuk lebih rajin 
belajar 

    

 
Komentar dan saran secara keseluruhan tentang e-modul 

Ngawi, ........... 2025 

Siswa, 

 
( ...................................................... ) 
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Lampiran 16. Hasil Angket Respons Siswa 
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Lampiran 17. Rekapitulasi Hasil Angket Respons Siswa 
no Pernyataan 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 3 3 3 4 3 3 3 3 3 3 3 

2 4 3 4 4 3 3 4 3 3 3 3 

3 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 2 

4 4 4 4 3 3 3 3 4 4 4 4 

5 3 3 3 3 3 3 3 3 2 3 2 

6 4 4 4 3 3 3 3 4 4 4 4 

7 3 4 4 3 3 3 3 3 3 3 4 

8 3 3 3 4 4 3 4 4 3 4 3 

9 4 4 3 3 3 3 3 3 3 4 3 

10 3 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

11 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

12 3 4 3 4 3 4 4 3 3 3 4 

13 3 3 4 3 3 3 3 3 3 3 4 

14 4 4 3 3 3 3 4 4 2 3 3 

15 3 3 3 4 4 3 3 4 3 3 3 

16 4 4 4 4 4 4 4 4 3 3 3 

17 4 3 4 4 3 3 3 4 4 3 4 

18 3 4 4 3 3 3 3 3 3 3 3 

19 4 3 3 3 3 4 3 3 3 4 3 

20 3 3 4 3 3 3 3 3 3 3 3 

21 4 4 4 3 3 4 3 4 3 3 3 
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22 3 4 4 3 3 3 4 3 3 3 3 

23 4 4 3 4 4 4 4 4 4 4 3 

24 4 4 3 4 3 3 2 3 2 3 4 

25 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

26 3 3 3 4 4 3 3 4 3 3 3 

27 3 3 3 4 4 4 3 3 3 4 4 

28 3 4 3 4 4 4 3 4 4 3 4 

29 4 3 4 4 3 3 3 4 3 3 3 

30 3 2 3 3 3 2 4 2 3 3 3 

31 3 3 2 3 2 3 4 4 3 3 2 

32 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 

33 3 3 3 4 4 3 3 4 4 3 4 

34 4 4 4 3 3 3 3 3 4 3 3 

35 4 4 3 4 3 4 4 3 2 3 3 

jml 12 
5 

12 
3 

12 
2 

12 
6 

11 
7 

11 
7 

12 
0 

12 
3 

11 
3 

117 11 
6 

ma 
x 

14 
4 

14 
4 

14 
4 

14 
4 

14 
4 

14 
4 

14 
4 

14 
4 

14 
4 

144 14 
4 

% 86, 
8 

85, 
4 

84, 
7 

87, 
5 

81, 
2 

81, 
2 

83, 
3 

85, 
4 

78, 
4 

81,2 
5 

80, 
5 

Rata-rata % 83,2   
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Lampiran 18. Rekapitulasi Hasil Nilai Uji Coba 
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Lampiran 19. Lembar Jawab Uji Coba Siswa 
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Lampiran 20. Hasil Uji Validitas Instrumen Tes 
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Lampiran 21. Hasil Uji Reliabilitas Instrumen Tes 
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Lampiran 22. Hasil Uji Daya Beda Instrumen Tes 
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Lampiran 23. Hasil Uji Tingkat Kesukaran Instrumen Tes 
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Lampiran 24. Lembar Jawab Pretest-Posttest kelas Kontrol 
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Lampiran 25. Lembar Jawab Pretest Posttest Kelas 

eksperimen 
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Lampiran 26. Rekapitulasi Hasil Nilai Pretest Posttest 

 
Kode 
Kelas 
eksperimen 

Pretest Posttest Kode 
kelas 
kontrol 

Pretest Posttest 

A1-1 33 92 A2-1 54 92 
A1-2 42 88 A2-2 58 71 
A1-3 46 83 A2-3 63 75 
A1-4 67 88 A2-4 50 75 
A1-5 42 79 A2-5 46 88 
A1-6 46 92 A2-6 50 71 
A1-7 58 83 A2-7 67 75 
A1-8 46 83 A2-8 46 83 
A1-9 33 79 A2-9 50 88 
A1-10 42 88 A2-10 50 79 
A1-11 46 75 A2-11 54 83 
A1-12 54 92 A2-12 63 88 
A1-13 38 79 A2-13 50 83 
A1-14 54 92 A2-14 42 75 
A1-15 54 88 A2-15 42 75 
A1-16 54 96 A2-16 42 83 
A1-17 54 100 A2-17 50 79 
A1-18 42 92 A2-18 50 83 
A1-19 42 96 A2-19 67 83 
A1-20 50 83 A2-20 50 88 
A1-21 42 88 A2-21 33 79 
A1-22 33 88 A2-22 54 79 
A1-23 50 100 A2-23 58 88 

A1-24 54 88 A2-24 38 92 
A1-25 63 88 A2-25 63 83 
A1-26 58 96 A2-26 54 75 
A1-27 46 92 A2-27 42 83 
A1-28 58 92 A2-28 58 83 
A1-29 33 83 A2-29 42 92 
A1-30 71 100 A2-30 67 88 
A1-31 63 88 A2-31 42 79 
A1-32 46 100 A2-32 54 79 
A1-33 38 96 A2-33 46 71 
A1-34 46 88    

A1-35 38 96    

A1-36 67 79    
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Lampiran 27. Hasil Uji Normalitas Instrumen Tes 

Tests of Normality 

Kolmogorov- 

Smirnova 

 
Shapiro-Wilk 

 
Kelas Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

HAasil 

belajar 

siswa 

pretest eksperimen ,155 36 ,028 ,955 36 ,152 

posttest eksperimen ,153 36 ,032 ,947 36 ,086 

pretest kontrol ,138 33 ,115 ,957 33 ,207 

posttest kontrol ,144 33 ,080 ,936 33 ,054 

a. Lilliefors Significance Correction 

 
Lampiran 28. Hasil Uji Homogenitas Instrumen Tes 

Test of Homogeneity of Variance 

Levene 

Statistic 
 

df1 
 

df2 
 

Sig. 

HASIL 

PRE 

TEST 

Based on Mean 1,264 1 67 ,265 

Based on Median ,875 1 67 ,353 

Based on Median and 

with adjusted df 

,875 1 65,381 ,353 

Based on trimmed mean 1,188 1 67 ,280 

NILAI 

POST 

TEST 

Based on Mean ,094 1 67 ,761 

Based on Median ,081 1 67 ,777 

Based on Median and 

with adjusted df 

,081 1 66,518 ,777 

Based on trimmed mean ,100 1 67 ,752 
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Lampiran 29. Hasil Uji t- sampel Instrumen Tes 

 
Independent Samples Test 

Levene's Test 

for Equality of 

Variances 

 
 

 
t-test for Equality of Means 

 
 

 
F 

 
 

 
Sig. 

 
 

 
t 

 
 

 
df 

 
Sig. (2- 

tailed) 

 

Mean 

Difference 

 

Std. Error 

Difference 

95% Confidence Interval 

of the Difference 

Lower Upper 

NILAI 

POST 

TEST 

Equal 

variances 

assumed 

,094 ,761 -4,947 67 ,000 -7,712 1,559 - 

10,824 

-4,601 

Equal 

variances 

not assumed 

  
-4,965 66,996 ,000 -7,712 1,553 - 

10,813 

-4,612 
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Lampiran 30. Perhitugan Hasil Uji N-Gain Kelas Eksperimen 

 

 
Lampiran 31. Perhitungan Hasil Uji N-Gain Kelas Kontrol 

 
Descriptive Statistics 

N Minimum Maximum Mean 
Std. 

Deviation 

NGain_Persen 33 24,24 87,10 60,5406 15,18914 

NGain_Score 33 ,24 ,87 ,6054 ,15189 

Valid N 
(listwise) 

33     
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Lampiran 32. Surat Penunjukkan Pembimbing 
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Lampiran 33. Surat Permohonan validator 
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Lampiran 34. Surat Pra- Riset 
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Lampiran 35. Surat Riset 
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Lampiran 36. Surat Keterangan Telah Penelitian 
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Lampiran 37. E-Modul Fisika Berbasis TPACK Menggunakan 

Aplikasi Heyzine 
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Lampiran 38. Dokumentasi 

Kelas XI-C (Uji coba Soal) 

  

Kelas XI-A (melakukan pretest) 

 
Pembelajaran menggunakan e-modul kelas XI-A 
(Eksperimen) 
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Pembelajaran menggunakan buku teks kelas XI-B (Kontrol) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Pengerjaan soal posttest kelas Ekperimen dan kelas kontrol 
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