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berada di tengah air yang keruh”
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ABSTRAK

Peran bahan ajar dalam meningkatkan keterampilan berpikir
kritis peserta didik sangatlah penting. Kurangnya pemanfaatan
bahan ajar dalam pembelajaran di MA NU Al Hikmah Semarang
menyebabkan peserta didik kehilangan pemahaman dan keaktifan
dalam belajar fisika, yang berdampak pada rendahnya keterampilan
berpikir kritis peserta didik. Penelitian ini bertujuan untuk
menganalisis kelayakan dan keefektifan serta respon dari
pengembangan bahan ajar fisika berbantuan Augmented Reality
dengan model Problem Based Learning untuk meningkatkan
keterampilan berpikir kritis peserta didik. Metode yang digunakan
dalam penelitian ini adalah Research and Development dengan
menggunakan model pengembangan ADDIE. Bahan ajar ini
dikembangkan menggunakan bantuan aplikasi Assemblr Edu untuk
merealisasikan 4R yang terdapat pada bahan ajar. Teknik
pengambilan sampel yang digunakan pada penelitian ini ialaha
teknik purposive sampling dengan sampel penelitian sebanyak 29
peserta didik yaitu peserta didik kelas XI1.2 MA NU Al Hikmah
Semarang. Teknik pengumpulan data pada penelitian ini
menggunakan observasi, wawancara, lembar validasi ahli, angket
respons peserta didik, serta tes keterampilan berpikir kritis peserta
didik. Berdasarkan penelitian, hasil validasi ahli materi memperoleh
persentase nilai sebesar 90% dan hasil validasi ahli media
memperoleh persentase sebesar 87,5% dengan kategori sangat
layak. Peningkatan keterampilan berpikir kritis peserta didik diukur
melalui perbandingan nilai pre-test dan post-test menggunakan uji
N-Gain yang memperoleh skor 0,67 yang termasuk kategori
“sedang”. Respons baik peserta didik terhadap bahan ajar sebagai
penunjang dalam pembelajaran fisika memperoleh pesersentase
secara keseluruhan sebesar 90,42% dengan kategori sangat baik.
Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa bahan ajar fisika
berbantuan Augmented Reality sangat valid dan layak digunakan
sebagai bahan ajar fisika dengan model Problem Based Learning
untuk meningkatkan keterampilan berpikir kritis peserta didik.



Kata Kunci : Bahan ajar, Bahan ajar fisika, Augmented Reality,
Model Problem Based Learning, Gelombang Bunyi, Keterampilan
Berpikir Kritis

Xi



KATA PENGANTAR

Alhamdulillahi Rabbil ‘Alamin, pertama puji syukur bagi
Allah SWT, atas hidayah dan karunia-Nya yang telah diberikan
kepada Penulis, sehingga skripsi dengan judul “Pengembangan
Bahan Ajar Fisika Berbantuan Augmented Reality dengan Model
Problem Based Learning untuk Meningkatkan Keterampilan
Berpikir Kritis Peserta Didik” dapat terselesaikan dengan baik.
Kedua, sholawat serta salam tak lupa kita haturkan kepada Nabi
Agung Muhammad SAW yang senantiasa kita nantikan syafaatnya
di Yaumul Qiyamah nanti.

Ucapan terima kasih juga utarakan penulis kepada orang tua,
dosen, kyai, guru, dan sahabat yang tidak lepas dari bantuan,
motivasi, dan doa dalam menyelesaikan karya ilmiah ini. Oleh
karena itu, penulis mengucapkan terima kasih kepada:

1. Prof. Dr. Nizar, M. Ag., selaku Rektor Universitas Islam Negeri
Walisongo Semarang

2. Prof. Dr. Musahadi, M. Ag., selaku Dekan Fakultas Sains dan
Teknologi UIN Walisongo Semarang.

3. Edi Daenuri Anwar, M. Si., selaku Ketua Jurusan Pendidikan
Fisika.

4. Affa Ardhi Saputri, M. Pd., selaku pembimbing 1 dan Fachrizal
Rian Pratama, M. Sc., selaku pembimbing 2 yang telah

berkenan meluangkan waktu, memberi masukan, mengarahkan

xii



10.

dan membimbing sehingga skripsi ini terselesaikan dengan
baik.

Dr. Susilawati, M. Pd., selaku wali dosen sekaligus validator
yang senantiasa memberikan nasihat, motivasi, dan
meluangkan waktunya memberikan penilaian, arahan, saran
untuk kelayakan bahan ajar yang dikembangkan.

Dr. Joko Budi Poernomo, M. Pd., Dr. Andi Fadlan, S. Si., M.
Sc., Agus Sudarmanto, M. Si., selaku validator yang telah
meluangkan waktunya, memberikan arahan, penilaian,
masukan dan saran untuk kelayakan bahan ajar fisika yang
dikembangkan.

Segenap dosen dan staf Fakultas Sains dan Teknologi UIN
Walisongo Semarang yang telah membantu dan menyalurkan
ilmunya dengan ikhlas selama penulis menempuh perkuliahan.
Karyadi, S. Pd. I, S. Pd., selaku Kepala Sekolah MA NU Al
Hikmah Semarang yang telah memberikan kesempatan untuk
melakukan penelitian di sekolah naungan beliau.

Alfi Ristianti Oktafiani, S. Pd., selaku guru mata pelajaran
fisika di MA NU Al Hikmah Semarang.

Kedua orang tua penulis yaitu bapak Kusnadi dan ibu Siti Saroh
yang senantiasa memberikan dukungan baik dalam segi materi

dan doa yang selalu dilantunkan beliau kepada penulis.

xiii



11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Riski Naditia yang selalu memberikan semangat dan doa untuk
kelancaran dalam menempuh pendidikan yang sedang
ditempuh oleh penulis.

Soib, Musyarofah, dan Lathifah yang telah menjadikan saya
sosok pendirian yang kuat serta memberikan kasih sayang dan
semangat layaknya seorang orang tua kepada anak beliau
sendiri.

Segenap Keluarga Besar Perumahan Beringin Forest Park yang
telah menerima untuk mengabdikan diri, menambah ilmu, dan
menjadikan keluarga bagi peneliti.

Segenap Keluarga Besar KKN Reguler 81 Posko 11 Desa
Karangtengah yang telah memberikan tinta kenangan yang
tidak bisa terlupakan.

Segenap Keluarga Besar PLP 1 dan 2 di SMA Negeri 16
Semarang yang telah menemani selama melakukan
pengalaman mengajar pertama kali.

Segenap Keluarga Besar Pendidikan Fisika yang telah
memberikan kenangan dalam perkuliahan.

Segenap Keluarga Besar Pergerakan Mahasiswa Islam
Indonesia (PMII) yang telah memberikan ruang untuk
berproses yang luar biasa.

Segenap Keluarga Besar Himpunan Mahasiswa Jurusan (HMJ)
Fisika yang telah memberikan kesempatan pengabdian kepada

peneliti.

Xiv



19.

20.

21.

Segenap Keluarga Besar Keluarga Mahasiswa Kudus
Semarang (KMKS) yang telah memberikan wadah untuk
mempererat tali persaudaraan di perantauan.

Segenap Keluarga Besar Lembaga Pers Mahasiswa (LPM)
Frekuensi yang telah memberikan ilmu dan pengalaman yang
bermanfaat bagi peneliti.

Sahabat penulis dan semua pihak, yang telah senantiasa
membersamai penulis dalam suka maupun duka. Tanpa
mengurangi rasa hormat kepada sosok sahabat, yang
membersamai penulis dalam berproses di kota orang.

Semoga Allah SWT senantiasa memberikan rahmat, inayah,

dan anugerah terindah yang tidak ada batasnya untuk kita semua.

Penulis menyadari bahwa secercah pemikiran yang penulis susun

masih jauh dari kata sempurna. Oleh karena itu, penulis memberi

ruang kritik dan saran seluas-luasnya guna memperbaiki skripsi ini.

Penulis berharap bahwa tulisan ini dapat bermanfaat bagi pembaca

dan dapat dijadikan referensi untuk kemaslahatan pendidikan masa

depan.

Semarang, 10 Desember 2024

Muhammad Arifin [lham
NIM. 2008066044

XV



DAFTAR ISI

HALAMAN JUDUL II
PERNYATAAN KEASLIAN I
PENGESAHAN v
NOTA DINAS A
LEMBAR PERSEMBAHAN VI
MOTTO VI
TRANSLITERASI ARAB-LATIN IX
ABSTRAK X
KATA PENGANTAR XII
DAFTAR ISI XVI
DAFTAR TABEL XVIII
DAFTAR GAMBAR XIX
DAFTAR LAMPIRAN XX
BAB I PENDAHULUAN 1
A. Latar Belakang 1
B. Identifikasi Masalah 6
C. Pembatasan Masalah 6
D. Rumusan Masalah 7
E. Tujuan Penelitian 7
F. Manfaat Penelitian 8
G. Spesifikasi Produk 9
BAB II TINJAUAN PUSTAKA 10
A. Kajian Teori 10
B. Kajian Penelitian yang Relevan 38
C. Kerangka Berpikir 40

XVi



BAB III METODOLOGI PENELITIAN 42
A. Model Pengembangan 42
B. Prosedur Pengembangan 43
C. Desain Uji Coba Produk 51
BAB 1V 65
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 65
A. Hasil Pengembangan Produk Awal 65
B. Hasil Uji Coba Produk 77
C. Revisi Produk 85
D. Kajian Produk Akhir 103
E. Keterbatasan Penelitian 111
BAB YV 112
SIMPULAN DAN SARAN 112
A. Simpulan 112
B. Saran 113
DAFTAR PUSTAKA 114
LAMPIRAN 121
DAFTAR RIWAYAT HIDUP 227

XVii



DAFTAR TABEL

Tabel 2. 1 Sub-Indiktor Keterampilan Berpikir Kritis................... 11
Tabel 2. 2 Hubungan Bahan Ajar dan Model Pembelajaran
Problem Based Learning terhadap Keterampilan Berpikir Kritis

Peserta DIidiK ......cooveiiiiiieiieeee e 23
Tabel 3. 1. Kriteria Validitas Instrumen............ccccoeeveevverieerieenenns 55
Tabel 3. 2. Hasil Validasi Instrumen oleh Validator..................... 55
Tabel 3. 3. Hasil Uji Validitas Soal Berpikir Kritis ..........ccco..e... 57
Tabel 3. 4. Kriteria Alpha Cronbach...........ccccccvvvvevieceeniieieeiens 58
Tabel 3. 5. Hasil Reliabilitas Butir Soal............ccccoevieeverierieennnns 58
Tabel 3. 6. Klasifikasi Daya Pembeda...........cccceoveviiecvenieniennnns 59
Tabel 3. 7. Hasil Uji Daya Beda ........ccceeveviieviieniieiieieeceieeiens 59
Tabel 3. 8. Kriteria Tingkat Kesukaran.........c..ccccoooeeviiiinnnnnne. 60
Tabel 3. 9. Hasil Tingkat Kesukaran.............ccccccceveriienenencnnenne. 60
Tabel 3. 10. Persentase Kelayakan............ccccevveviverinseenennieenens 62
Tabel 3. 11 Kriteria Nilai Gain .........cccveevvevieereenieerieeieeeerieeiens 63
Tabel 3. 12 Kriteria Respons Peserta DidiK.........ccccecevenencnenee. 64

XViii



DAFTAR GAMBAR

Gambear 2. 1. Pipa organa Terbuka. (a) Nada dasar. (b) Nada atas
PEILAMA ...ttt 32

Gambear 2. 2. (a) Nada dasar pipa Organa tertutup (b)nada atas
pertama atau pola harmonik kedua pipa organa

171410120 o OSSR 33
Gambar 2. 3. Penggunaan tanda (+) dan (-) pada Efek Doppler... 38
Gambear 2. 4. Kerangka BerpiKir........ccccovevirienininienincncecee 41

XiX



Lampiran
Lampiran 1
Lampiran 2
Lampiran 3

Lampiran 4
Lampiran 5
Lampiran 6

Lampiran 7
Lampiran 8

Lampiran 9

Lampiran 10
Lampiran 11
Lampiran 12
Lampiran 13
Lampiran 14
Lampiran 15
Lampiran 16
Lampiran 17
Lampiran 18

Lampiran 19

Lampiran 20
Lampiran 21

Lampiran 22

DAFTAR LAMPIRAN

Judul
Lembar Pengesahan Proposal
Hasil Wawancara
Surat Permohonan Validator
Instrumen Tes, Ahli Media, dan
Ahli Materi
Rubrik Penilaian Ahli Media
Rubrik Penilaian Ahli Materi
Rubrik Penilaian Respons
Peserta Didik
Hasil Ahli Instrumen
Lembar Penilaian Ahli Media
dan Ahli Materi (Validator 1)
Lembar Penilaian Ahli Media
dan Ahli Materi (Validator 2)
Lembar Penilaian Ahli Media
dan Ahli Materi (Validator 3)
Hasil Penilaian Ahli Materi
Validator 1, 2, dan 3
Hasil Penilaian Ahli Media
Validator 1, 2, dan 3
Hasil Respons Peserta Didik
Tampilan Bahan Ajar
Surat Permohonan Izin Riset
Analisis Validitas Butir Soal
Analisis Realibilitas Butir Soal
Analisis Daya Beda Butir Soal
Analisis Tingkat Kesukaran
Soal
Nilai Pre-test dan Post-Test
Analisis Normalitas Pre-Test
dan Post-Test
Analisis N-Gain

XX

Halaman

121
122
125

126
127
130

135
138

144
149
154
156
157
160
188
189
190
191
192

193
195

196



Lampiran 23
Lampiran 24

Lampiran 25
Lampiran 26

Lampiran 27
Lampiran 28
Lampiran 29
Lampiran 30
Lampiran 31
Lampiran 32

Lampiran 33
Lampiran 34

Soal (Uji Coba Soal) Peserta
Didik

Penskoran dan Kunci Jawaban

(Soal Uji Coba)
Soal Pre-Test dan Post-Test

Penskoran dan Kunci Jawaban

Pre-Test dan Post-Test
Lembar Jawaban Pre-Test
Peserta Didik

Lembar Jawaban Post-Test
Peserta Didik

Data Kelas XII MA NU Al
Hikmah Semarang

Data Kelas XI1.2 MA NU Al
Hikmah Semarang

Nilai PTS Peserta Didik XI.2
Dokumentasi Foto

Surat Keterangan Penelitian
Hasil Turnitin

XXi

197

200

209
211

216
217
219
220
221
222

225
226



BABI
PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Fisika merupakan mata pelajaran yang lebih menekankan
pemahaman dibandingkan dengan penghafalan. Pembelajaran
fisika berfokus pada pengertian dan pemahaman pada konsep
yang didasari pada penemuan, penyajian data secara matematis,
serta penerapan aturan-aturan tertentu dalam  proses
pembentukan pengetahuan. Oleh karena itu, diperlukan
pendekatan dan aturan khusus dalam mempelajarinya
(Depdiknas, 2003).

Kesulitan dalam pelajaran fisika disebabkan oleh beberapa
faktor. Faktor tersebut diantaranya adalah karakteristik materi
fisika dan proses pembelajaran fisika (Samudra et al., 2014).
Menurut Utiah & Paramata (2018) menyatakan bahwa
pembelajaran fisika di sekolah hanya sebatas penyampaian
materi dan menghafal rumus yang disampaikan oleh pendidik.
Hal tersebut yang mengakibatkan peserta didik hanya dapat
membayangkan ilmu fisika tanpa fenomena fisis secara
langsung, sehingga ilmu fisika tereduksi menjadi bacaan. Jika
fenomena fisis yang sedang dibahas pernah dialami langsung
oleh peserta didik, maka peserta didik akan memiliki pemahaman

yang lebih baik.



Pemahaman konsep erat kaitannya dengan kemampuan
berpikir kritis. Hal tersebut karena terjadi indikator-indikator
kemampuan berpikir kritis seperti membangun keterampilan
dasar, membuat penjelasan, menyimpulkan, memberikan
penjelasan sederhana, dan merancang strategi taktis dapat
membentuk pemahaman konsep peserta didik terhadap mata
pelajaran fisika (Suarti & Ramadhani, 2022).

Salah satu kompetensi pembelajaran fisika yang termuat
dalam Permendikbud Nomor 21 Tahun 2016 tentang
pengembangan  keterampilan  berpikir  kritis  melalui
pembelajaran fisika. Hal tersebut mengindikasikan bahwa baik
pembelajaran maupun asesmen dalam fisika perlu dititikberatkan
pada pengembangan kemampuan berpikir kritis peserta didik
(Kemendikbudristek, 2022).

Penerapan keterampilan berpikir kritis pada peserta didik
menjadi salah satu upaya penting dalam proses pembelajaran.
Keterampilan ini membantu peserta didik untuk menganalisis
dan mengevaluasi berbagai permasalahan. Dengan demikian,
kegiatan ini dapat mendukung terciptanya lulusan yang memiliki
daya saing tinggi (Cahyani & Putri, 2019). Kemampuan berpikir
kritis merujuk pada kemampuan untuk menarik kesimpulan
dengan akurat, terstruktur, dan rasional, yang dapat menjadi
pilihan dalam proses berpikir. (Arini & Juliadi, 2018). Menurut
Ennis (2011) indikator berpikir kritis meliputi beberapa aspek,



yaitu fokus pada pertanyaan dan menganalisis argumen,
mengamati dan mempertimbangkan kredibilitas sumber,
menginvestigasi dan membuat kesimpulan, mengidentifikasi dan
menalar dari asumsi maupun sumber, serta memperkirakan, dan
menggabungkan.

Untuk membentuk keterampilan berpikir kritis diperlukan
pelibatan dari berbagai aspek. Salah satu aspek tersebut adalah
peran pendidik. Peran pendidik dalam mengembangkan
kemampuan berpikir kritis peserta didik dalam pelajaran fisika
dapat dilakukan melalui pemilihan model pembelajaran yang
tepat. Model pembelajaran yang dipilih, harus memiliki sintaks
yang berfokus pada peserta didik. Model yang dinilai dapat
meningkatkan keterampilan berpikir kritis adalah Problem Based
Learning. Hal ini sejalan dengan pendapat Farisi, dkk. (2017)
yang menyatakan bahwa model pembelajaran Problem Based
Learning memiliki karakter untuk meningkatkan keterampilan
berpikir kritis.

Upaya lain untuk mengembangkan keterampilan berpikir
kritis adalah penggunaan bahan ajar yang berorientasi pada
kemampuan tersebut (Nurhikmayati & Jatisunda, 2019). Bahan
ajar yang dikembangkan harus sesuai dengan kurikulum yang
berlaku, memiliki hubungan dengan karakteristik peserta didik

serta sesuai dengan perkembangan zaman.



Seiring berkembangnya teknologi saat ini, teknologi
seluler berkembang sangat pesat. Salah satu perangkat seluler
yang umum digunakan adalah telepon genggam. Kepemilikan
telepon genggam tidak hanya digunakan oleh kalangan dewasa,
tetapi juga digunakan oleh peserta didik. Semakin banyak peserta
didik yang memiliki dan menggunakan perangkat seluler, maka
semakin besar peluang dalam pembelajaran untuk menggunakan
perangkat teknologi (Khotimah et al., 2019).

Pemanfaatan perangkat teknologi dalam pendidikan dapat
berupa teknologi Augmented Reality dengan berbantuan aplikasi
Assemblr  Edu. Assemblr Edu adalah aplikasi yang
memungkinkan tampilan animasi tiga dimensi secara langsung
dengan bantuan kamera smartphone. Aplikasi ini memiliki
berbagai kelebihan dalam menyajikan program Augmented
Reality, seperti menyediakan video, animasi, dan audio, serta
kemudahan penggunaan tanpa memerlukan pengetahuan
pemrograman yang kompleks. Oleh karena itu, Assemblr Edu
dapat diakses di mana saja dengan mudah. (Assemblr Edu, 2021).

Bahan ajar fisika berbantuan Augmented Reality mampu
memvisualisasikan konsep-konsep yang sulit dipahami, sehingga
peserta didik dapat memahami lebih mudah (Assemblr Edu,
2021). Selain itu, bahan ajar dengan berbantuan Augmented
Reality juga mampu dikolaborasikan dengan model

pembelajaran Problem Based Learning dalam menghadapi



tantangan atau masalah yang harus diselesaikan sebagai bentuk
upaya dalam meningkatkan keterampilan berpikir kritis peserta
didik (Huang et al., 2013).

Berdasarkan angket yang diberikan kepada peserta didik
kelas XI MA NU Al Hikmah Semarang, diperoleh hasil bahwa
sebanyak 75,9% dari 29 peserta didik mengalami kesulitan dalam
memahami materi gelombang bunyi. Selain itu, hasil angket
yang diberikan menunjukkan bahwa peserta didik berpendapat
materi gelombang bunyi adalah salah satu materi fisika yang
tergolong abstrak. Materi sulit dan banyaknya rumus yang harus
dipahami juga menjadi faktor peserta didik dalam mempelajari
materi sehingga mengandalkan materi yang diberikan guru.
Semakin tinggi konsep pemahaman peserta didik, maka akan
semakin tinggi pula keterampilan berpikir kritis peserta didik.

Berdasarkan hasil wawancara terhadap pendidik fisika di
MA NU Al Hikmah Semarang menyatakan bahwa peserta didik
memiliki keterampilan berpikir kritis yang masih tergolong
rendah (Ristianti, 2024). Hal tersebut dibuktikan dengan nilai
PTS yang berindikator keterampilan berpikir kritis. Model
pembelajaran yang diterapkan kepada peserta didik, hanya
menggunakan metode ceramah dan diskusi. Selain itu,
pemanfaatan media elektronik pada proses pembelajaran di kelas

hanya sebatas pada penggunaan power point.



Berdasarkan permasalahan yang telah diuraikan pada latar
belakang, perlunya bahan ajar fisika berbantuan Augmented
Reality untuk meningkatkan keterampilan berpikir kritis peserta
didik. Khususnya pada materi gelombang bunyi dengan
menggunakan sintak model pembelajaran Problem Based

Learning.

B. Identifikasi Masalah

Berdasarkan masalah yang telah dijelaskan latar belakang,

masalah yang dapat diidentifikasi dalam penelitian ini adalah

sebagai berikut:

1. Mata pelajaran fisika masih dianggap sulit oleh peserta
didik.

2. Keterampilan berpikir kritis peserta didik masih tergolong
rendah.

3. Penggunaan bahan ajar yang cenderung masih memakai
buku teks yang sulit dipahami.

4. Pemanfaatan media elektronik pada proses pembelajaran di

kelas hanya sebatas pada penggunaan power point.

C. Pembatasan Masalah
Batasan masalah penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Materi yang dikembangkan dibatasi pada materi gelombang

bunyi meliputi: pengertian gelombang bunyi, klasifikasi



gelombang bunyi, cepat rambat bunyi, dawai, pipa organa,
intensitas bunyi, taraf intensitas bunyi, dan Efek Doppler.

Bahan ajar fisika yang dikembangkan untuk meningkatkan
keterampilan berpikir kritis peserta didik dibatasi indikator
Basic Clarification, Two Bases for a Decision, Inference,

Advanced Clarification, Supposition and Integration.

D. Rumusan Masalah

1.

Bagaimana kelayakan bahan ajar fisika berbantuan
Augmented Reality dengan Assemblr FEdu untuk
meningkatkan keterampilan berpikir kritis peserta didik?
Bagaimana respons peserta didik setelah bahan ajar fisika
berbantuan Augmented Reality dengan Assemblr Edu
diimplementasikan?

Bagaimana peningkatan keterampilan berpikir kritis peserta
didik setelah menggunakan bahan ajar fisika berbantuan

Augmented Reality dengan Assemblr Edu?

E. Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah yang telah dipaparkan,

tujuan pengembangan ini adalah:

Menghasilkan produk bahan ajar fisika yang layak
berbantuan Augmented Reality untuk meningkatkan

keterampilan berpikir kritis peserta didik.



Menganalisis respons baik terkait bahan ajar fisika
berbantuan Augmented Reality dengan Assemblr Edu
kepada peserta didik.

Menganalisis peningkatan keterampilan berpikir kritis
peserta didik setelah menggunakan bahan ajar fisika

berbantuan Augmented Reality.

F. Manfaat Penelitian

Manfaat yang dapat diambil dari penelitian yang akan

dilakukan di antaranya:

1.

Sekolah

Hasil bahan ajar fisika yang dikembangkan mampu
menambah ketersediaan bahan ajar yang ada di sekolah serta
dapat digunakan selama proses pembelajaran.

Pendidik

Pengembangan bahan ajar fisika yang dibuat memudahkan
pendidik menyampaikan materi.

Peserta didik

Bahan ajar fisika berbantuan Augmented Reality
memudahkan peserta didik memahami materi gelombang
bunyi serta dapat meningkatkan keterampilan berpikir kritis
peserta didik.



G. Spesifikasi Produk

Spesifikasi produk yang dikembangkan dalam bahan
ajar fisika berbantuan Augmented Reality ini berisi materi
gelombang bunyi yang bertujuan untuk meningkatkan
keterampilan berpikir kritis peserta didik. Bahan ajar
dikembangkan dengan aplikasi Asssemblr Edu untuk
divisualisasikan secara 3D Augmented reality. Konten bahan ajar
berisikan materi dan suatu kasus yang akan divisualisasikan
secara nyata menggunakan aplikasi tersebut. Aplikasi tersebut
juga memfasilitasi ruang untuk berdiskusi antar peserta didik

sehingga dapat meningkatkan keterampilan peserta didik.



BABI1I
TINJAUAN PUSTAKA

A. Kajian Teori
1. Keterampilan Berpikir kritis

Berpikir adalah aktivitas yang melibatkan proses
manipulasi dan pengubahan informasi yang tersimpan
dalam ingatan. Selama proses ini, kita dapat membentuk
konsep, membuat pertimbangan, berpikir kritis, mengambil
keputusan, berpikir kreatif, dan memecahkan masalah
(Nafiah & Suyanto, 2014).

Menurut Ennis (2011) Berpikir kritis adalah proses
berpikir yang logis dan reflektif, dengan fokus pada
pengambilan keputusan mengenai apa yang harus
dipercayai atau dilakukan. Keterampilan ini sangat penting,
karena individu yang berpikir kritis mampu berpikir secara
logis, menyelesaikan masalah dengan baik, dan membuat
keputusan rasional terkait tindakan atau keyakinan yang
diambil (R. H. Ennis, 1993).

Berpikir kritis adalah berpikir dengan logis dalam
menilai sesuatu permasalahan. Sebelum mengambil suatu
melakukan atau memutuskan suatu tindakan, maka perlu
melakukan pengumpulan informasi dari berbagai sumber

tentang sesuatu  tersebut. Berpikir  kritis  dapat
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dikembangkan dalam proses pembelajaran melalui strategi
pembelajaran yang tepat. Kemampuan berpikir kritis juga
dapat dilatih dengan mempersoalkan mengapa dan
bagaimana terhadap hal-hal yang didengar dan dilihat.

Pada dasarnya kemampuan berpikir kritis berkaitan
erat dengan proses berpikir kritis dan indikator-
indikatornya. Adapun indikator keterampilan berpikir kritis
menurut (R. Ennis, 2011) yaitu: (1) Klarifikasi Dasar, (2)
Dua Dasar untuk Sebuah Keputusan, (3) Kesimpulan, (4)
Klarifikasi Lanjutan, dan (5) Suposisi dan Integrasi. Adapun
indikator dan sub indikator menurut Ennis (2011) pada
Tabel 2.1.

Tabel 2. 1 Sub-Indiktor Keterampilan Berpikir Kritis

Indikator Sub Indikator

Basic Clarification Fokus pada pertanyaan dan
menganalisis argumen

Two Bases for a Mengamati dan

Decision mempertimbangkan
kredibilitas sumber

Inference Menginvestigasi dan membuat
kesimpulan

Advanced Clarification =~ Mengidentifikasi dan menalar
dari asumsi

Suposition and Memperkirakan dan

Integration menggabungkan

Berikut adalah beberapa karakteristik utama dikutip
dari Maria Sanders (2011) keterampilan berpikir kritis

menurut Ennis 2011 antara lain:
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a. Kemampuan untuk mengajukan pertanyaan klarifikasi
yang sesuai (Basic Clarification).

b. Kemampuan untuk mengidentifikasi kesimpulan,
alasan, dan asumsi (7wo bases for a Decision).

c. Kemampuan untuk menilai kualitas argumen, termasuk
penerimaan alasan, asumsi, dan bukti (7wo bases for a
Decision).

d. Kemampuan untuk membuat inferensi yang tepat dan
logis (Inference).

e. Kemampuan untuk merumuskan dan mempertahankan
argumen secara kritis (4ddvanced Clarification).

f. Kemampuan untuk  menginterpretasikan  dan
mengintegrasikan informasi dari berbagai sumber
(Suposition and Integration).

2. Model Problem Based Learning
a. Pengertian Model Problem Based Learning

Model Pembelajaran Berbasis Masalah (PBL)
merupakan model pembelajaran dengan pendekatan
pembelajaran yang melibatkan masalah nyata.
Pendekatan ini memungkinkan peserta didik untuk
meningkatkan  kemandirian diri, meningkatkan
kepercayaan diri, meningkatkan keterampilan dan
inkuiri mereka, dan menyusun pengetahuan mereka

sendiri (Sanjaya, 2011).
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Menerapkan suatu model pembelajaran terdapat
beberapa langkah yang harus dipersiapkan, agar
pembelajaran  dapat  berjalan  dengan  baik.
Pembelajaran dengan model Problem Based Learning
(PBL) diawali dengan mengidentifikasi suatu masalah
dan diakhiri dengan mempertimbangkan akibat dan
solusinya, memilih solusi yang paling layak (Sujana &
Sopandi, 2020).

Karakteristik yang tercakup dalam PBL menurut
Tan (2008) antara lain: (1) Awal dari pembelajaran
menggunakan masalah; (2) biasanya masalah yang
digunakan dalam pembelajaran merupakan masalah
dunia nyata dan disajikan secara mengambang (ill-
structured); (3) Masalah yang digunakan umumnya
masalah yang menuntut perspektif majemuk (multiple
perspective); (4) Menggunakan masalah dapat
membuat peserta didik tertantang untuk mendapatkan
pembelajaran di ranah yang baru; (5) Sangat
mengutamakan belajar mandiri; (6) Memanfaatkan
sumber pengetahuan yang bervariasi, tidak hanya dari
satu sumber, dan (7) pembelajarannya kooperatif,
kolaboratif, dan komunikatif. Karakteristik tersebut
yang dapat menuntut peserta didik untuk

menggunakan kemampuan berpikir tingkat tinggi,
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terutama kemampuan dalam memecahkan masalah
(Amir, 2016).
Sintaks

Adapun sintaks dari model pembelajaran ini

menurut (Warsono et al., 2013) adalah sebagai berikut:

1)

2)

Orientation

Pada tahap orientasi, pendidik menjelaskan
tujuan pembelajaran dan memberikan pengarahan
terhadap suatu masalah kepada peserta didik.
Selain itu, pendidik juga memberikan arahan
aktivitas yang perlu dilakukan peserta didik.
Organization

Pada tahap ini, pendidik membentuk
kelompok belajar yang dapat berupa kelompok
kecil maupun besar, sehingga peserta didik dapat
berkolaborasi dalam memecahkan masalah.
Pembentukan kelompok mengacu pada prinsip
pembelajaran  kooperatif,  yaitu = dengan
menciptakan  kelompok  yang  heterogen,
mendorong interaksi antar-anggota, memastikan
komunikasi yang efektif, dan melibatkan tutor
sebaya. Tahap organisasi bertujuan untuk

mengatur peserta didik dalam proses belajar.
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3)

4)

Individual and Group Guiding

Pada tahap pembimbingan individu dan
kelompok ini, pendidik harus mendorong peserta
didik untuk mengumpulkan informasi sebanyak
mungkin dari berbagai sumber, sehingga peserta
didik mampu menemukan hipotesis. Ketika
pendidik melakukan  bimbingan, pendidik
diharapkan mengkritisi hipotesis yang sudah
dirumuskan oleh peserta didik. Hal ini yang dapat
menguji tentang kelayakan hipotesis dan solusi
yang peserta didik buat, serta kualitas informasi
yang dikumpulkan.
Development

Pada tahap ini, peserta didik menciptakan
dan menyajikan artefak sebagai solusi atas
masalah yang diberikan. Artefak merupakan hasil
karya yang memiliki bentuk beragam dan tidak
dibatasi. Wujud artefak dapat berupa laporan
tertulis, rekaman video yang menggambarkan
situasi masalah dan solusi yang diusulkan, model
fisik dari situasi masalah dan pemecahannya,
program komputer, atau sajian multimedia.
Bentuk artefak yang dihasilkan bergantung pada
tingkat kemampuan berpikir peserta didik. Setelah
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artefak selesai dibuat, kegiatan dilanjutkan dengan
menyempurnakan hasil tersebut melalui pameran
atau presentasi di depan peserta didik lain,
pendidik, orang tua, dan pihak lain yang dapat
bertindak sebagai penilai atau memberikan umpan

balik.

5) Analyze and Evaluation

Tahap ini merupakan tahap akhir dalam
model Problem Based Learning (PBL). Selama
tahap ini, pendidik meminta peserta didik untuk
merefleksikan dan merekonstruksi pemikiran serta
aktivitas yang telah mereka lakukan sepanjang
proses  pembelajaran.  Tujuannya  adalah
membantu peserta didik menganalisis dan
mengevaluasi  proses  pembelajaran, serta
keterampilan penyelidikan dan intelektual yang

telah digunakan.

3. Bahan Ajar

a.

Pengertian Bahan Ajar

Bahan ajar menurut (Pannen & Purwanto, 2001)

merupakan materi pelajaran atau bahan yang disusun
secara sistematis, untuk pendidik dan peserta didik

dalam proses pembelajaran. Menurut Harjanto (2008)
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dalam pengembangan bahan ajar terdapat berbagai

aspek yang dapat dijadikan patokan, yaitu:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Konsep : Ide atau gagasan yang menjadi dasar.
Prinsip : Kebenaran dasar yang menjadi titik tolak
untuk berpikir atau petunjuk dalam bertindak atau
melaksanakan sesuatu.

Fakta : Sesuatu yang telah terjadi, dilakukan, atau
dialami.

Proses : Serangkaian perubahan, pergerakan, atau
perkembangan.

Nilai : Pola, ukuran, tipe, atau model tertentu yang
digunakan sebagai acuan.

Keterampilan : Kemampuan untuk melakukan
sesuatu dengan baik.

Menurut Herry Hernawan (2012) ada dua bentuk

bahan pembelajaran yaitu:

1)

Bahan pembelajaran dengan desain lengkap
adalah bahan ajar yang memuat semua komponen
pembelajaran secara utuh, meliputi:
a) Tujuan pembelajaran atau kompetensi yang
akan dicapai peserta didik.
b) Kegiatan pembelajaran yang harus dilakukan
peserta didik.
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c) Materi pembelajaran yang tersusun secara
terstruktur dan matematis.

d) Tersedia Ilustrasi, media, dan alat peraga
pembelajaran.

e) Latihan dan tugas, serta dilengkapi dengan
evaluasi dan umpan balik.

Contoh bahan pembelajaran dalam kategori desain

lengkap meliputi modul pembelajaran, audio dan

atau video pembelajaran, pembelajaran berbasis

komputer, serta pembelajaran berbasis yang

berbasis web atau internet.

2) Bahan pembelajaran yang desain tidak lengkap
adalah bahan pembelajaran ini dirancang dengan
komponen pembelajaran yang terbatas, seperti
sumber belajar, media pembelajaran, atau alat
peraga yang digunakan sebagai alat bantu dalam
proses pembelajaran. Contoh bahan pembelajaran
yang didesain tidak lengkap hanya meliputi
pembelajaran dengan alat peraga, transparansi,
buku teks, peta, globe, model kerangka manusia,
dan sejenisnya.

Berdasarkan pengertian menurut beberapa ahli
dapat disimpulkan bahwa bahan ajar merupakan bahan-

bahan atau materi yang disusun secara sistematis untuk
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kegiatan pembelajaran pendidik dan peserta didik.
Bahan ajar dapat berupa audio pembelajaran, video
pembelajaran, modul pembelajaran, pembelajaran
berbasis komputer, pembelajaran berbasis web/internet
dan sejenisnya.
Manfaat Bahan Ajar

Peran dari manfaat bahan ajar dalam proses
pembelajaran sangat penting. Menurut Belawati (2003)
yang menyatakan bahwa peran adanya bahan ajar bagi
pendidik dan peserta didik dalam pembelajaran, baik
pembelajaran individual, kelompok, maupun klasikal.
Agar dapat memperoleh pemahaman yang lebih jelas
akan dijelaskan oleh Sudjana (2010) masing-masing
peran sebagai berikut:

1) Bagi Pendidik

Peran bahan ajar bagi pendidik yaitu:

a) Efisiensi waktu pendidik dalam mengajar.
Dengan adanya bahan ajar, peserta didik
dapat mempelajari materi atau topik terlebih
dahulu sebelum memulai pembelajaran,
sehingga pendidik tidak perlu menjelaskan
secara rinci.

b) Mengubah  peran pendidik  menjadi

fasilitator. Bahan ajar ~memungkinkan
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pendidik  berfokus untuk memfasilitasi
peserta didik dalam proses belajar, daripada
hanya menyampaikan materi pelajaran.

Meningkatkan proses pembelajaran menjadi
lebih efektif dan interaktif. Bahan ajar dapat
membuat pembelajaran lebih efektif, karena
pendidik memiliki lebih banyak waktu untuk
membimbing peserta didik. Selain itu,
metode yang digunakan menjadi lebih
variatif dan interaktif, karena pendidik tidak
hanya melakukan ceramah yang bisa

membuat peserta didik merasa bosan.

2) Bagi Peserta didik

Bahan ajar bagi peserta didik memiliki peran

yakni:

a)

b)

Peserta didik dapat belajar tanpa kehadiran
pendidik. Peserta didik dapat belajar secara
mandiri, tanpa bergantung pada kehadiran
pendidik.

Peserta didik dapat belajar kapan saja dan di
mana saja. Pembelajaran dapat dilakukan di
waktu dan tempat yang diinginkan oleh

peserta didik.
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c) Peserta didik dapat menyesuaikan dengan
kecepatan belajar sendiri. Peserta didik
memiliki kebebasan untuk belajar dengan
kecepatan yang sesuai dengan
kemampuannya.

d) Peserta didik dapat menyesuaikan urutan
yang dipilihnya sendiri dalam belajar. Peserta
didik dapat memilih urutan materi yang ingin
dipelajari.

4. Bahan Ajar Fisika Berbantuan Augmented Reality
dengan Sintak Model Pembelajaran Problem Based
Learning

Bahan ajar merupakan faktor yang sangat penting
dalam kegiatan pembelajaran. Melalui bahan ajar,
pendidik dapat lebih mudah dalam menyampaikan materi,
dan kegiatan pembelajaran akan menjadi lebih dinamis
dengan adanya variasi bahan ajar. Peserta didik juga akan
merasakan manfaat dari penggunaan bahan ajar yang
beragam. Namun, sebuah bahan ajar belum tentu dapat
menjangkau seluruh kalangan peserta didik, karena
keterbatasan trainer atau bahan ajar itu sendiri dapat
menjadi salah satu penghambat. Selain itu, perbedaan

karakteristik dan kemampuan peserta didik dalam

21



menyerap materi yang disampaikan juga menjadi
hambatan lain dalam proses pembelajaran.

Azuma (1997) mendefinisikan Augmented Reality
(AR) sebagai teknologi yang menggabungkan objek nyata
dan maya di lingkungan nyata. AR dapat beroperasi secara
interaktif dalam waktu nyata dan memungkinkan integrasi
objek dalam tiga dimensi, di mana objek maya terintegrasi
dengan dunia nyata. Penggabungan antara objek nyata dan
maya ini dimungkinkan dengan teknologi tampilan yang
sesuai, sementara interaktivitas dapat dicapai melalui
perangkat input tertentu. Integrasi yang efektif antara
objek juga memerlukan penjejakan yang baik untuk
memastikan pengalaman AR yang optimal.

Berdasarkan uraian tersebut, dapat disimpulkan
bahwa Augmented Reality (AR) merupakan aplikasi yang
dapat menggabungkan dunia nyata dengan dunia maya.
Penggabungan tersebut, baik dalam bentuk dua dimensi
maupun tiga dimensi yang diproyeksikan pada sebuah
lingkungan nyata secara bersamaan dan interaktif. Dengan
harapan kegiatan pembelajaran dapat lebih menarik bagi
peserta didik dengan menggunakan Augmented Reality,
sebagai salah satu alternatif inovasi dalam membuat bahan

ajar (Mustaqim, 2017).
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Tabel 2. 2. Hubungan Bahan Ajar dengan Model
Problem Based Learning terhadap Keterampilan Berpikir

Kritis Peserta Didik
Sintak Model Fitur Bahan Ajar Sub Indikator
Pembelajaran Keterampilan
Problem Based Berpikir Kritis
Learning
Orientation Menggunakan bahan ajar Fokus pada
untuk memperkenalkan pertanyaan dan
masalah atau studi kasus menganalisis
kepada siswa dan argumen

Organitation

menyajikan tujuan
pembelajaran.
Menggunakan kegiatan
aktivitas untuk membentuk
kelompok, menetapkan
peran, dan merencanakan

Mampu mengamati
dan

mempertimbangkan
kredibilitas sumber

strategi penyelidikan.
Individual and Menggunakan kegiatan Mampu
Group Guilding  pada bahan ajar dengan menginvestigasi
fasilitator untuk dan membuat
membimbing siswa dalam  kesimpulan
melakukan penyelidikan
mandiri dan
mengembangkan
kemampuan berpikir kritis.
Development Menggunakan bahan ajar Mampu
fisika berbantuan mengidentifikasi
Augmented Reality dan menalar dari
menggunakan aplikasi asumsi maupun
Assemblr Edu. sumber
Analyze and Menggunakan latihan soal ~ Mampu
Evaluation pada bahan ajar untuk memperkirakan dan
menganalisis dan menggabungkan
mengidentifikasi
pengetahuan yang
diperoleh peserta didik,
serta merefleksikan proses
pembelajaran.
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S. Assemblr Edu

Software Assemblr Edu merupakan software atau
aplikasi berbasis 3D dan AR yang memungkinkan
penggunanya membuat kegiatan belajar menjadi lebih
interaktif, kolaboratif, dan menyenangkan. Dengan
menggunakan aplikasi ini, kegiatan belajar menjadi lebih
menyenangkan dan interaksi menjadi lebih mudah dengan
peserta didik (Enzai et al., 2021). Assemblr Edu dapat
diakses menggunakan smartphone dan tersedia secara gratis
atau berbayar. Assemblr Edu memberikan tampilan aplikasi
yang menarik secara visual dan mudah dilihat akses fitur-
fiturnya untuk memudahkan peserta didik dan pendidik
dalam menggunakannya.

Assemblr Edu memiliki beberapa karakteristik yang
membuatnya menjadi pilihan yang baik untuk pendidikan
dan pembelajaran berbasis Augmented Reality (AR).
Berikut adalah beberapa karakteristik utama dari aplikasi
Assemblr Edu sebagai berikut.

a. User-Friendly Interface
Antarmuka pengguna Assemblr Edu dirancang
agar mudah digunakan oleh pengguna dari berbagai
latar belakang, termasuk guru, peserta didik, dan orang

tua. Ini memungkinkan mereka untuk dengan cepat
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memahami cara menggunakan berbagai fitur dan alat
yang tersedia dalam aplikasi.
Kreatifitas Berbasis AR

Assemblr Edu mempromosikan kreativitas
dengan menyediakan alat yang kuat tetapi mudah
digunakan untuk membuat konten AR. Pengguna dapat
menciptakan model 3D, animasi, dan interaksi AR
dengan cara yang inovatif dan menarik.
Pembelajaran Interaktif

Aplikasi  ini  menyediakan  lingkungan
pembelajaran yang interaktif dan berbasis pengalaman.
Hal ini yang dapat memungkinkan peserta didik untuk
belajar melalui eksplorasi aktif dan pengalaman
langsung dengan konten AR.
Kustomisasi dan Pengeditan Konten

Assemblr Edu memungkinkan pengguna untuk
menyesuaikan konten AR yang ada atau membuat
konten baru sesuai dengan kebutuhan pembelajaran
pendidik. pendidik dapat menyesuaikan aspek visual,
interaktif, dan informasional dari konten untuk
mencocokkan tujuan pembelajaran pendidik.
Kolaborasi dan Berbagi

Aplikasi ini mendukung kolaborasi antara guru

dan peserta didik, serta antara pengguna lain dalam
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komunitas edukasi Assemblr. Pengguna dapat berbagi
proyek, memberikan umpan balik, dan belajar dari
pengalaman pembelajaran satu sama lain.
f. Integrasi dengan Kurikulum
Assemblr Edu dapat diintegrasikan dengan
kurikulum pendidikan yang ada memungkinkan guru
untuk menggunakan konten AR sebagai bagian dari
rencana pelajaran peserta didik dan memperkaya
pengalaman pembelajaran peserta didik.
g. Fleksibilitas Platform
Aplikasi ini tersedia di berbagai platform,
termasuk perangkat mobile dan desktop. Oleh karena
itu, pendidik dan peserta didik memungkinkan akses
mudah dan fleksibilitas dalam menggunakan aplikasi di
berbagai lingkungan pembelajaran.
h. Konten Edukatif yang Berkualitas
Assemblr Edu menyediakan akses ke berbagai
konten pembelajaran AR yang disetujui, dikurasi, atau
dibuat oleh mitra edukasi, yang memastikan kualitas
dan relevansi konten untuk pembelajaran (Assemblr
Edu, 2021).
Karakteristik-karakteristik ini secara keseluruhan
membuat Assemblr Edu menjadi platform yang efektif untuk
mengintegrasikan teknologi AR dalam bahan ajar yang dapat
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melatih peserta didik berpikir kritis terhadap materi
pembelajaran gelombang bunyi dengan cara yang inovatif dan
menarik.

Gelombang Bunyi

a) Cepat Rambat Bunyi

Bunyi apabila dilihat dari segi jenis gelombang
merupakan gelombang longitudinal yang dapat merambat
dalam medium cair, gas, dan padat. Cepat rambat bunyi
merupakan jarak antara sumber dengan pendengar per
selang waktu yang dibutuhkan gelombang bunyi supaya
bisa sampai pada pendengar.

Cepat rambat bunyi juga bergantung pada sifat-sifat
medium rambat, untuk itu bunyi memiliki cepat rambat
yang dipengaruhi oleh dua hal yaitu suhu medium dan
kerapatan partikel medium yang dilalui bunyi (Paul A.
Tipler, 1998). Semakin tinggi suhu medium yang dilalui,
maka semakin cepat pula bunyi merambat. Semakin padat
susunan partikel yang dilalui medium, makan semakin
cepat bunyi tersebut merambat.

Persamaan cepat rambat bunyi dapat dilihat pada
Persamaan 2.1.

v= s 2.1
Keterangan:

v : cepat rambat gelombang (m/s)
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s : jarak sumber bunyi ke pendengar (m)
t : waktu yang diperlukan untuk menempuh jarak sumber
ke pendengar (s)
Dari Persamaan 2.1, jika jarak (s) diganti dengan
panjang gelombang (1) maka waktu dapat digantikan oleh
waktu untuk menempuh satu panjang gelombang yaitu

periode (T). Sesuai dengan Persamaan 2.2.
1

f= - (2.2)
Berdasarkan persamaan 2.1 dapat berubah menjadi

Persamaan 2.3.
v= Af atauv = % (2.3)
Keterangan:
v : cepat rambat gelombang (m/s)
A : panjang gelombang (m)
f : frekuensi (Hz)
T : periode (s)
Cepat rambat bunyi ditinjau dari mediumnya:
1) Medium cair
Cepat rambat bunyi pada medium cair
bergantung pada massa jenis benda dan modulus bulk
benda tersebut. Modulus bulk adalah konstanta
material dan memiliki dimensi yang sama dengan
modulus young. Air bersifat menekan dan memiliki

hubungan antara gaya F dan perubahan volume air V
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(Hirose & Lonngren, 2010). Persamaan cepat rambat

bunyi medium cair sesuai dengan Persamaan 2.4.

v = \/; 2.4)

Keterangan:

| S

v : cepat rambat bunyi (m/s)
B : modulus bulk (N/m?)
p : massa jenis zat cair (kg/m®)
2) Medium Padat

Gelombang suara membutuhkan media tekan
(rarefaktif). Bunyi gelombang dalam benda padat
dapat muncul karena padatan bersifat tekan elastis
(Hirose & Lonngren, 2010). Cepat rambat bunyi pada
medium padat bergantung pada massa jenis zat padat
dan modulus young. Persamaan cepat rambat bunyi
medium padat dapat dilihat pada Persamaan 2.5.

E
v = ; (25)

Keterangan:
v : cepat rambat bunyi (m/s)
E : modulus young (N/m?)
p : massa jenis zat padat (kg/m’)
3) Medium Gas
Gelombang bunyi di medium gas atau udara

merupakan fenomena gelombang yang paling sering
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dijumpai oleh manusia. Telinga manusia dapat
mendeteksi gelombang bunyi dengan frekuensi mulai
dari sekitar 20 Hz hingga 20 kHz (audiosonik).
Gelombang bunyi dapat terjadi dengan benda-
benda fisik yang berosilasi atau bergetar. Contoh
sederhananya adalah ketika manusia berbicara, pita
suara manusia akan bergetar untuk melakukan gerakan
menekan pada molekul di udara (Hirose & Lonngren,
2010). Cepat rambat bunyi medium gas bergantung

pada jenis gas dan suhu sesuai dengan Persamaan 2.6.

v= [ (2.6)

Mr
Keterangan:
v : cepat rambat bunyi (m/s)
y : tetapan laplace
R : tetapan gas umum (J/mol K)
T : suhu mutlak (K)
Mr : massa molekul relatif (kg/mol)
b) Pipa Organa
Pipa organa adalah bentuk pipa yang memiliki
rongga di dalamnya. Terdapat dua jenis pipa organa, yaitu

pipa organa terbuka dan pipa organa tertutup (Tipler,
1998).
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1) Pipa Organa Terbuka

Pipa organa terbuka merupakan pipa organa
yang terbuka di kedua ujungnya, kedua ujungnya
tersebut merupakan titik perut. Frekuensi dasar pipa
organa terbuka f; mempunyai pola gelombang berdiri
dengan satu titik simpul di tengah-tengahnya dan titik-
titik perut di kedua ujungnya. Dengan demikian,
frekuensi dasar pipa organa terbuka memiliki satu
simpul dan dua perut.

Adapun jarak antara dua titik perut yang
berurutan yaitu 2 A, dimana jarak tersebut sama dengan
panjang pipa (L). Dengan demikian L =% A atau A = 2L.
Sesuai dengan Gambar 2.1 (a). Hal tersebut kemudian
diperoleh Persamaan 2.7.

Ao = 2L 2.7

Frekuensi memiliki hubungan dengan cepat
rambat bunyi sesuai dengan Persamaan 2.7, maka
diperoleh Persamaan 2.8.

fo= 5 2.8)

Apabila Sepanjang pipa organa terbuka terbentuk

panjang gelombang sebesar A seperti Gambar 2.1. (b),
maka akan membentuk Persamaan 2.9.

AM=L (2.9)

Sehingga untuk frekuensi nada dasar atau pola
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2)

harmonik pertama dapat dituliskan sesuai dengan

Persamaan 2.10.

v

fi= 2 (2.10)

Sehingga setiap frekuensi pada nada ke-n akan

memenuhi Persamaan 2.11.

fo==a-=n- (2.11)

(n=0,1,2,3.4, , dst)
(a)

(b)

Gambar 2.1. Pipa Organa Terbuka. (a)
Nada Dasar. (b) Nada Atas Pertama

Pipa Organa Tertutup
Apabila sepanjang pipa organa terbentuk Vi
gelombang seperti Gambar 2.2 (a), maka akan
menghasilkan nada dasar dengan Persamaan 2.12.
Ao = 4L (2.12)
Sesuai hubungan antara frekuensi dan panjang
gelombang, maka untuk frekuensi nada dasar pada pipa

organa tertutup dapat dilihat pada Persamaan 2.13.

v

fo=— (2.13)
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e

Gambar 2.2 (a) Nada Dasar Pipa
Organa Tertutup (b) Nada Atas
Pertama atau Pola Harmonik Kedua
Pipa Organa Tertutup

Apabila sepanjang pipa organa tertutup
terbentuk % gelombang seperti Gambar 2.2 (b), maka
nada yang terbentuk adalah nada atas pertama. Besar
panjang gelombang dapat dilihat sesuai dengan

Persamaan 2.14.
A=7 (2.14)
Sehingga frekuensi pipa organa tertutup untuk nada

atas pertama memiliki persamaan sesuai dengan

Persamaan 2.15.

_3v

fi= L (2.15)
Berdasarkan persamaan-persamaan di atas,
persamaan frekuensi pipa organa pada nada ke-n dapat

dilihat pada Persamaan 2.16.
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fo=Cn+ 1D, (2.16)
(n=0,1,2,3,...,dst)
c) Bunyi pada Dawai
Dawai merupakan alat getar yang terdapat pada
biola maupun gitar. Getaran tersebut akan menghasilkan
bunyi dengan nada tertentu yang bergantung pada jumlah
gelombang yang dimiliki dawai tersebut. Dengan
demikian kecepatan pada dawai yang lebih berat akan
lebih rendah frekuensinya (Giancoli, 2014). Hubungan
antara panjang dawai (I) dan panjang gelombang (1)
dirumuskan pada Persamaan 2.17.
L =22 2.17)
1) Cepat Rambat Bunyi pada Dawai

Cepat rambat bunyi pada dawai dapat dirumuskan

dengan Persamaan 2.18.

v =\/§ (2.18)

Keterangan :
v : cepat rambat bunyi (m/s)
F : tegangan tali pada dawai (N)
U : massa persatuan panjang (kg/m)
L : panjang dawai (m)
2) Nada Dasar (f)

Frekuensi nada dasar pada dawai dapat dilihat
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pada Persamaan 2.19.

v v

fo= 1 2L (2.19)
Apabila memasukkan Persamaan 2.17 dan Persamaan
2.18 ke dalam Persamaan 2.19, maka persamaan nada
dasar pada dawai dapat dirumuskan seperti pada
Persamaan 2.20.

1 |F

3) Nada Atas Pertama (f;)
Frekuensi nada atas pertama pada dawai dapat

dilihat pada Persamaan 2.21.

v

v
h=x=1 (2.21)
Apabila memasukkan Persamaan 2.17 dan Persamaan
2.18 ke dalam Persamaan 2.21, maka persamaan nada

atas pertama pada dawai dirumuskan pada Persamaan

2.22.

h=10x (2.22)

4) Frekuensi Nada Atas ke-n
Berdasarkan dari persamaan-persamaan
sebelumnya, untuk persamaan frekuensi nada atas ke-n

dapat dituliskan sesuai dengan Persamaan 2.23

_ (n+Dv

fo="—— (2.23)
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d) Intensitas Bunyi

D)

2)

Intensitas Gelombang Bunyi
Intensitas gelombang bunyi didefinisikan sebagai
energi bunyi tiap sekon yang diangkut gelombang pada
setiap satuan luas permukaan yang dilakukan secara
tegak lurus (Giancoli, 2014). Secara matematis,
intensitas gelombang bunyi dirumuskan dengan
Persamaan 2.24.
1== (2.24)
Keterangan:
I : intensitas bunyi (W/m?)
P : daya (W)
A : luas permukaan (m?)
Taraf Intensitas Bunyi
Rata-rata intensitas gelombang bunyi yang dapat
didengar oleh manusia adalah 10'° W/m? yang
kemudian dikenal dengan ambang pendengaran.
Sedangkan intensitas terbesar bunyi yang masih dapat
didengar manusia adalah 10" W/m? (Giancoli, 2014).
Alternatif untuk dapat untuk mengetahui
intensitas bunyi adalah dengan membandingkan
intensitas bunyi dengan harga ambang pendengaran

yang dirumuskan dalam Persamaan 2.25.
TI=10log— (2.25)
0
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Keterangan:

T1 : taraf intensitas bunyi (dB)

I, : harga ambang intensitas bunyi (W/m?)

I : intensitas bunyi (W/m?)

e) Efek Doppler
Efek doppler terjadi ketika pengamat dalam keadaan

bergerak dan sumber dalam keadaan diam maupun
sebaliknya. Apabila pengamat menjauhi sumber, nada
yang dihasilkan lebih rendah. Apabila pengamat
mendekati sumber, nada yang dihasilkan lebih tinggi
(Priyadi et al., 2018). Persamaan frekuensi gelombang
yang terjadi pada peristiwa efek doppler sesuai dengan

Persamaan 2.26.

f =22 (2.26)

vtvs

Keterangan:

fp : frekuensi yang diterima pendengar (Hz)

fs : frekuensi yang dihasilkan sumber (Hz)

v : cepat rambat bunyi di udara (m/s)

vy, : kecepatan pendengar (m/s)

Vs : kecepatan sumber (m/s)

Penggunaan tanda (+) dan (-) dapat dilihat pada Gambar
2.3.

37



. e - —e - . e —- —+

p S

Gambar 2.3 Penggunaan Tanda (+) dan (-) pada
Efek Doppler
Keterangan tanda:

vp (+) : jika pendengar mendekati sumber bunyi
vp (—) : jika pendengar menjauhi sumber bunyi
Vg (+) : jika sumber menjauhi pendengar

vg(—) : jika sumber mendekati pendengar

B. Kajian Penelitian yang Relevan

Penelitian yang dilakukan oleh Ilafi (2022). Penelitian

tersebut mengembangkan bahan ajar berbantuan Augmented

Reality  menggunakan model pengembangan ADDIE

mendapatkan rata-rata sebesar 96% peserta didik mampu

mencapai nilai kriteria ketuntasan kemenarikan bahan ajar

sehingga bahan ajar berbantuan Augmented Reality berkategori

efektif. Materi yang diangkat dalam penelitian Mela Mahardika

Ilafi berbeda dengan materi yang akan dikembangkan peneliti,

materi yang diangkat ilafi adalah materi fisika tata surya.

Penelitian yang dilakukan Mela Mahardika Ilafi juga memiliki

kesamaan dengan penelitian yang akan dikembangkan, yaitu

dengan menggunakan model pengembangan ADDIE.
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Selain itu, penelitian yang mendekati dilakukan oleh
Pradana (2018). Penelitian tersebut mengembangkan bahan ajar
berbantuan Augmented Reality, akan tetapi menggunakan model
pengembangan Lee Owens mendapatkan rata-rata sebesar
88,24% peserta didik dengan predikat valid hasil bahan ajar
sehingga bahan ajar berbantuan Augmented Reality berkategori
efektif. Materi yang diangkat dalam penelitian Pradana adalah
teknik-teknik pengambilan gambar bergerak. Penelitian yang
dilakukan Pradana juga memiliki kesamaan dengan penelitian
yang akan dikembangkan, yaitu dengan menggunakan bahan ajar
berbantuan Augmented Reality dengan Assemblr Edu.

Penelitian yang mendekati dilakukan oleh Oktaviyanti
(2023). Penelitian tersebut mengembangkan bahan ajar berbasis
STEM dengan memanfaatkan Augmented Reality dalam
meningkatkan kemampuan berpikir kritis mendapatkan rata-rata
sebesar 84,4% peserta didik dengan predikat valid hasil bahan
ajar sehingga bahan ajar berbasis STEM dengan memanfaatkan
Augmented Reality berkategori efektif. Materi yang diangkat
dalam penelitian oleh Oktaviyanti adalah getaran, gelombang,
dan bunyi. Penelitian yang dilakukan Oktaviyanti menggunakan
aplikasi STEM sedangkan penelitian yang akan menggunakan
Assemblr Edu. Selain itu penelitian yang dilakukan oleh

Oktaviyanti, memiliki kesamaan dengan penelitian yang akan
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dikembangkan, yaitu dengan menggunakan bahan ajar
memanfaatkan Augmented Reality.

Sutanto (2022) mengembangkan bahan ajar berbasis
Discovery Learning dengan Augmented Reality untuk
meningkatkan keterampilan berpikir kritis. Penelitian tersebut
mendapatkan respons peserta didik dengan skor rata-rata 83%
dengan interpretasi baik. Penelitian yang dilakukan Susanto juga
mendekati dengan penelitian yang akan dikembangkan yaitu
pengembangan bahan ajar dengan Augmented Reality. Penelitian
yang dilakukan Susanto menggunakan model Discovery
Learning, sedangkan peneliti akan menggunakan model Problem
Based Learning

Penelitian yang memiliki kesamaan dengan penelitian
yang akan dikembangkan juga dilakukan oleh Ridha (2023).
Penelitian ini memiliki kesamaan yaitu mengembangkan bahan
ajar berbantuan dengan Augmented Reality. Materi yang di
angkat berbeda dengan materi yang akan diangkat oleh peneliti.
Adapun pada penelitian Ridha adalah Kalor. Pada penelitian
bahan ajar yang dikembangkan memiliki kategori yang sangat

baik yaitu memperoleh nilai rata-rata sebesar 84%.

C. Kerangka Berpikir
Berdasarkan pra-riset yang telah dilakukan di kelas XI
MA NU Al Hikmah Semarang, keterampilan berpikir kritis

40



peserta didik masih tergolong rendah. Oleh karena itu,
diperlukan bahan ajar yang dapat meningkatkan keterampilan
berpikir kritis dan sesuai dengan perkembangan zaman.

Bahan ajar fisika berbantuan Augmented Reality
merupakan bahan ajar yang akan dikembangkan dalam
penelitian dengan tujuan untuk meningkatkan keterampilan
berpikir kritis peserta didik. Kelebihan bahan ajar fisika
berbantuan Augmented Reality adalah mampu memberi
kesempatan peserta didik untuk melahirkan pengetahuannya
sendiri, mampu menganalisis apa yang diketahuinya secara
jelas, dan secara tidak langsung dapat meningkatkan daya

berpikir yang kritis peserta didik.

Mata pelajaran Keterampilan Belum adanya bahan ajar

fisika masih
dianggap sulit oleh

peserta

berpikir kritis
peserta didik
rendah

didik

Pemanfaatan media
elektronik pada proses
pembelajaran di kelas

hanya sebatas pada

penggunaan power point.

berbantuan Augmented
Reality dengan
berbantuan Assemblr Edu
yang berorientasi pada
peningkatan keterampilan
berpikir kritis

berpikir kritis

Perlu adanya pengembangan
bahan ajar yang dapat
meningkatkan kemampuan

Model Problem
Based Learning

Perlu adanya bahan ajar
Augmented Reality

Bahan ajar berbantuan Augmented Reality dengan
Assemblr Edu pada materi gelombang bunyi

Keterampilan berpikir kritis peserta didik

meningkat

Gambar 2.4 Kerangka Berpikir
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BAB III
METODOLOGI PENELITIAN

A. Model Pengembangan

Metode penelitian menggunakan metode Research and
Development. Kegunaan metode R&D adalah untuk
menghasilkan suatu produk dan diuji kelayakannya. Metode
penelitian ini dilakukan analisis kebutuhan terlebih dahulu dan
diuji kelayakan produk agar dapat bermanfaat bagi masyarakat
luas (Sugiyono, 2013). Dalam sektor pendidikan, Research and
Development biasanya digunakan untuk memvalidasi atau
mengembangkan produk-produk tertentu yang digunakan dalam
proses pembelajaran. Jenis penelitian Research and Development
dalam hal ini akan dijadikan sebagai landasan dalam
mengembangkan bahan ajar fisika dengan berbantuan
Augmented Reality dengan aplikasi Assemblr Edu.

Model pengembangan yang akan digunakan pada
penelitian ini adalah model ADDIE. Model ADDIE merupakan
singkatan dari Analyze (Analisis), Design (Desain), Development
(Pengembangan),  Implementation ~ (Implementasi), dan
Evaluation (Evaluasi). Alasan peneliti menggunakan model
pengembangan ini, dikarenakan ADDIE memiliki prosedur kerja
yang mengacu pada tahapan Research and Development (R&D)

namun lebih sistematik dan sederhana sehingga mampu
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menghasilkan produk yang lebih efektif 5 tahap pengembangan

model ADDIE yaitu:

1. Analyze (analisis), adalah tahap mengidentifikasi masalah
dan menganalisis kebutuhan.

2. Design (perencanaan/desain), adalah tahap merancang atau
menggambarkan desain yang akan dilakukan untuk
mempermudah pengembangan produk yang dibuat.

3. Development  (pengembangan), merupakan  proses
mewujudkan tahap desain menjadi lebih nyata.

4. Implementation (implementasi), adalah tahap untuk
mengimplementasikan produk yang telah selesai dibuat.

5. Evaluation (evaluasi), merupakan tahapan apakah bahan

ajar yang dihasilkan sudah sesuai harapan pengembangan

atau belum (Branch, 2009).

B. Prosedur Pengembangan

Prosedur peneliti ini menggunakan metode R&D yang

bertujuan menghasilkan bahan ajar dan mengetahui respons

peserta didik terhadap bahan ajar yang dibuat. Bahan ajar ini

diharapkan mampu meningkatkan keterampilan berpikir kritis

peserta didik. Penelitian pengembangan ini menggunakan

ADDIE (analyze, design, development, implementation &

evaluation). Tahapan penelitian pengembangan ini antara lain:
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1.

Tahap Analisis (4nalyze)
a. Analisis Kegiatan Belajar dan Mengajar (KBM)

Analisis KBM dilakukan dengan wawancara
terhadap guru dan peserta didik MA NU Al Hikmah
Semarang. Penggunaan teknik wawancara digunakan
peneliti dalam penelitian bertujuan untuk mengetahui
terkait dengan materi, bahan ajar, dan kurikulum yang
digunakan dalam pembelajaran. Berdasarkan informasi
yang didapatkan saat wawancara dengan Alfi Ristianti
Oktaviani selaku guru pengampu mata pelajaran fisika di
MA NU Al Hikmah Semarang menyatakan bahwa
kurikulum yang digunakan di MA NU Al Hikmah
Semarang menggunakan kurikulum merdeka dengan
bahan ajar berupa buku cetak yang di berikan dari guru.
Sedangkan pemanfaatan media pembelajaran yang
digunakan di kelas hanya sebatas penggunaan power

point.

. Analisis Kebutuhan Peserta Didik

Analisis kebutuhan pada peserta didik dilakukan
bertujuan untuk menentukan bahan ajar yang dibutuhkan
peserta didik. Selain itu pada tahap ini digunakan oleh
peneliti untuk mengetahui materi yang dianggap sulit
oleh peserta didik, sehingga akan dijadikan materi dalam

bahan ajar yang akan dikembangkan. Tahap analisis
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kebutuhan peserta didik dilakukan dengan cara
penyebaran angket kepada peserta didik dan wawancara
kepada guru MA NU Al Hikmah Semarang.
Berdasarkan penyebaran hasil angket kepada
peserta didik dan wawancara kepada guru, permasalahan
yang dialami peserta didik saat pembelajaran fisika
meliputi,
1) Belum adanya bahan ajar fisika yang mendukung
peserta didik untuk belajar mandiri
2) Belum adanya bahan ajar fisika yang dapat
menunjang peserta didik untuk meningkatkan
keterampilan berpikir kritis.
3) Sebagian peserta didik (75,9%) menyatakan bahwa
materi gelombang bunyi merupakan materi abstrak.
2. Tahap Design (Perencanaan)

Tahap ini dilangsungkan perencanaan dalam
mengembangkan bahan ajar fisika berbantuan Augmented
Reality. Tahap perencanaan berguna untuk membantu dan
memudahkan pembuatan bahan ajar yang dikembangkan.
Di tahap ini dilakukan penentuan unsur yang dibutuhkan
dalam pembuatan bahan ajar mulai dari materi gelombang
bunyi, petunjuk penggunaan bahan ajar, dan
pengoperasiannya.  Selain  dilakukan  perencanaan

pengembangan bahan ajar pembelajaran, dilakukan juga
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penyusunan lembar angket penilaian untuk validator, pre-
test dan post-test beserta angket respons peserta didik.

Tahap desain dalam penelitian ini berorientasi pada
pembuatan kerangka bahan ajar fisika berbantuan
Augmented Reality yang meliputi referensi materi,
penyiapan software, dan instrumen yang dibutuhkan dalam
pembuatan bahan ajar fisika berbantuan Augmented Reality
dengan model Problem Based Learning terdiri dari:

a. Bahan ajar didesain dalam bentuk cetak yang disusun
menggunakan beberapa perangkat lunak seperti
Microsoft Word, Assemblr Edu, dan Canva.

b. Menu yang terdapat pada bahan ajar terdiri dari
panduan  penggunaan  bahan  ajar, capaian
pembelajaran, tujuan pembelajaran, profil pelajar
pancasila, materi gelombang bunyi dan berisi fitur dari
bahan ajar, latihan soal, dan glosarium.

c. Bahan ajar fisika berbantuan Augmented Reality
mencakup materi gelombang bunyi, klasifikasi
gelombang bunyi, dawai, pipa organa, intensitas dan
taraf intensitas, serta efek doppler.

3. Tahap Development (Pengembangan)
Tahap Development ini dilakukan pembuatan bahan
ajar. Bahan ajar yang selesai dibuat divalidasi oleh validator.

Angket validasi dibagikan kepada para ahli untuk dinilai.
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Setelah dilakukan validasi dilakukan perbaikan bahan ajar
terkait produk yang dibuat sesuai dengan masukan dari
validator. Hasil lembar validasi dijadikan bahan perbaikan
bahan ajar yang dibuat sebelum diimplementasikan kepada
peserta didik.

Terdapat beberapa standar utama dalam penilaian
yang tertera dalam Permendikbudristek nomor 22 Tahun
2022 tentang standar mutu buku (bahan ajar), standar proses
dan kaidah pemerolehan naskah (bahan ajar), serta standar
proses dan kaidah penerbitan buku (bahan ajar). Standar
yang tertera dalam bahan ajar pada penelitian ini meliputi:

a. Standar Materi
Standar materi meliputi kelayakan isi, kelayakan
penyampaian isi bahan ajar, kelayakan penggunaan
bahasa bahan ajar.

b. Standar penyajian
Standar penyajian meliputi semua yang berhubungan
dengan penyajian bahan ajar fisika berbantuan
Augmented Reality yang baik dan benar.

Tahap Implementation (Implementasi)

Tahap implementasi merupakan tahap dilakukan uji
coba bahan ajar kepada peserta didik. Uji coba dilakukan di
kelas XI MA NU Al Hikmah Semarang sebanyak 29 peserta

didik. Sebelum bahan ajar diimplementasikan peserta didik
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diberikan soal pre-test yang berupa uraian untuk
mengetahui keterampilan berpikir kritis peserta didik
sebelum diberikan bahan ajar. Untuk mempersingkat waktu
melakukan pembelajaran, maka peserta didik terlebih
dahulu penginstal aplikasi dan melakukan pembelajaran
secara mandiri di rumah.

Tahap implementasi dilakukan di kelas XI MA NU
Al Hikmah Semarang dan dilakukan sebanyak 2 kali
pertemuan (4 x 45 menit) pada tanggal 13—-20 November
2024. Tahap implementasi dalam penelitian ini dilakukan
pada satu kelas yang di sekolah tersebut terdapat 2 kelas
yang mendapatkan mata pelajaran fisika.

Pembelajaran dimulai dengan memberikan pre-test
kepada peserta didik untuk mengukur tingkat pengetahuan
peserta didik pada materi yang akan diangkat dalam bahan
ajar. Setelah memberikan pre-test, guru menyampaikan
tujuan pembelajaran yang akan dilakukan dan menyebar
bahan ajar serta untuk menyiapkan smartphone untuk
mengakses Barcode Augmented Reality pada bahan ajar
tersebut.

Bahan ajar memiliki beberapa sub materi yang terdiri
dari pengertian gelombang bunyi, klasifikasi gelombang
bunyi, dawai, pipa organa, intensitas bunyi, taraf intensitas

bunyi, dan efek doppler. Setiap sub materi memiliki konten
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yang dapat meningkatkan keterampilan berpikir kritis
peserta didik seperti apersepsi, mari menalar, ayo
mengamati, mari bereksperimen, aktivitas, dan latihan soal.

Guru melakukan pendampingan pada setiap fitur
yang ada di bahan ajar. Misalnya seperti fitur “Aktivitas”,
guru yang memantik peserta didik untuk dapat menemukan
jawaban dari percobaan yang terdapat pada konten tersebut.
Setelah guru memberikan kesempatan peserta didik untuk
melakukan percobaan, guru kemudian memberikan arahan-
arahan yang sesuai dari percobaan yang diangkat.

Guru juga memberikan kesempatan kepada peserta
didik untuk menjawab pertanyaan serta menyimpulkan yang
terdapat pada percobaan yang sudah dilakukan. Akhir sesi
pembelajaran, guru memberikan post-test kepada peserta
didik sebagai acuan dalam mengukur tingkat pemahaman
dan keterampilan berpikir kritis peserta didik.

Setelah sesi pembelajaran selesai, guru menyebar
angket respons peserta didik terhadap bahan ajar yang telah
dikembangkan. Hal tersebut digunakan sebagai bahan untuk
evaluasi sehingga bahan ajar yang dikembangkan dapat
lebih baik dari sebelumnya.

Tahap Evaluation (Evaluasi)
Tahap evaluasi merupakan proses untuk melihat

produk yang diujicobakan, sesuai dengan harapan atau
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tidak. Evaluasi mengenai produk yang dikembangkan
didapatkan dari hasil implementasi yang diujicobakan
kepada peserta didik. Tahap ini berguna untuk melihat
respons peserta didik terhadap bahan ajar yang dibuat serta
seberapa besar peningkatan keterampilan berpikir kritis
peserta didik setelah penggunaan bahan ajar fisika
berbantuan Augmented Reality.

Tahap evaluasi pada penelitian ini dilakukan setelah
pelaksanaan setiap tahapan. Evaluasi tahap analisis
dilakukan pada saat pra-riset, dimana pada pra-riset tidak
semua peserta didik yang dapat mengisi angket dikarenakan
alasan izin. Evaluasi pada saat tahap analisis digunakan
untuk memperkuat data di bagian latar belakang. Evaluasi
pada tahap desain yaitu keterbatasan bahan-bahan yang ada
pada aplikasi, sehingga terdapat bagian-bagian ilustrasi
yang belum bisa di aktualisasikan pada media tersebut.
Evaluasi pada tahap pengembangan sesuai dengan revisi
yang diberikan oleh ahli materi dan ahli media. Evaluasi
pada tahap pengembangan dibahas lebih detail pada bagian
“Revisi Produk” pada BAB IV. Evaluasi tahap
implementasi  berkaitan dengan proses berjalannya
penggunaan bahan ajar fisika berbantuan Augmented
Reality dengan model Problem Based Learning kepada

peserta didik. Evaluasi tahap implementasi antara lain waktu
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yang diperlukan pada saat peserta didik mengisi pre-test
masih kurang, sebagian kecil peserta didik belum memiliki
pandangan mengenai peristiwa gelombang bunyi pada
kehidupan sehari-hari.

Tujuan tahap evaluasi selain untuk mengetahui hal-
hal apa saja yang perlu diperbaiki pada tahapan sebelumnya,
tetapi juga bertujuan untuk bahan refleksi untuk kelayakan
bahan ajar yang dikembangkan.

C. Desain Uji Coba Produk
1. Desain Uji Coba
Pengujian produk ialah bagian dari tahap validasi dan
evaluasi. Hasil media dikonsultasikan dengan pembimbing
serta tim validator. Kemudian media diujicobakan kepada
peserta didik kelas XI MA NU Al Hikmah Semarang. Sebagai
calon pengguna bahan ajar. Adapun tahap uji coba produk
yaitu:

a. Sebelum Validasi
Sebelum tahap validasi, bahan ajar dilakukan
setelah produk dikonsultasikan dengan pembimbing. Hal
tersebut guna untuk memperoleh saran perbaikan terkait
dengan kualitas produk yang dibuat sebelum diberikan

kepada tim validator untuk divalidasi.
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b. Uji Validitas oleh Validator Ahli
Tahap ini bertujuan untuk mencari kelemahan
bahan ajar yang dibuat. Hasil penilaian validator
dijadikan sebagai bahan merevisi produk. Tim validator
menilai kelayakan dan kevalidan bahan ajar ditinjau dari
beberapa aspek diantaranya: kebahasaan, relevansi,
keefektifan bahan ajar, kelayakan penyajian, dan
penilaian kontekstual.
2. Subjek Uji Coba
Uji coba bahan ajar diterapkan pada satu kelas. Teknik
pengambilan sampel menggunakan purposive sampling,
dikarenakan yang mengambil satu kelas saja. Ketentuan
sampel yaitu peserta didik yang belum mendapatkan materi
gelombang bunyi. Subjek penelitian adalah kelas XI MA NU
Al Hikmah Semarang sebanyak 29 peserta didik.
3. Instrumen Pengumpulan Data
Instrumen pengumpulan data diantaranya:
a. Tes Keterampilan Berpikir kritis
Tes keterampilan berpikir kritis adalah beragam
pertanyaan  yang  berguna  untuk = mengukur
pengetahuan, kemampuan, serta keterampilan seseorang
(Salahudin, 2017). Tes berupa pemberian soal uraian
kepada peserta didik guna mengetahui keterampilan

berpikir kritis peserta didik.
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b. Non Tes
Non tes berfungsi untuk mengumpulkan jawaban
secara terstruktur. Jawaban yang diperoleh dari
instrumen non-tes dapat dihitung dan dijumlahkan,
sehingga menghasilkan angka yang dapat digunakan
untuk analisis lebih lanjut (Salahudin, 2017). Instrumen
non tes dapat dikumpulkan menggunakan instrumen
angket dan wawancara.
Instrumen pengumpulan data dalam penelitian ini yaitu:
a. Lembar validasi bahan ajar
Lembar validasi angket kelayakan produk
mencakup pertanyaan yang berkaitan dengan kelayakan
bahan ajar, inovasi desain, materi, dan penyajiannya.
Lembar validasi ini berisi pendapat dari validator
mengenai kualitas bahan ajar, yang kemudian dapat
digunakan sebagai dasar untuk melakukan revisi atau
perbaikan produk.
b. Angket respons peserta didik terhadap produk
Angket adalah cara mengumpulkan data dengan
memberikan pertanyaan secara tertulis kepada para
responsden (Salahudin, 2017). Pemberian angket
respons bertujuan untuk mengumpulkan data yang
diperoleh di lapangan. Angket ini berisi tanggapan
peserta didik terhadap produk yang dikembangkan.
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C.

Tes Pre-test dan Post-test Keterampilan Berpikir kritis
Tes pre-test adalah tes untuk mengukur
kemampuan peserta didik sebelum mengikuti kegiatan
pembelajaran. Sedangkan tes post-test adalah tes yang
diberikan sesudah mengikuti kegiatan pembelajaran. Tes
tersebut berguna untuk mengetahui keterampilan
berpikir kritis peserta didik. Instrumen pengumpulan
data yang tepat diperlukan untuk menunjang penelitian.
Instrumen digunakan sebagai alat ukur atau
pedoman untuk pengumpulan data. Instrumen dikatakan
baik apabila mampu mengukur (Huda et al.,, 2019).
Instrumen dikatakan baik jika mampu digunakan untuk

mengukur sesuatu dengan hasil seperti yang dievaluasi.

4. Analisis Instrumen Tes Kemampuan Berpikir Kritis

a.

Validitas instrumen soal oleh validator

Validitas instrumen soal keterampilan berpikir
kritis peserta didik oleh validator dilakukan untuk
mengetahui kevalidan sebagai penunjang dalam
perolehan data penelitian. Aspek yang dinilai dalam
validitas instrumen diantaranya adalaha aspek kelayakan
isi, aspek kontruksi, dan aspek bahasa dengan total butir
soal sebanyak 11 butir. Validitas instrumen yang
dilakukan oleh validator menggunakan analisis pada

Persamaan 3.1.
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rX

P=2Xi

x 100 % 3.1)

Keterangan:
P :persentase
2. X :jumlah skor empiris
2. X; : jumlah skala maksimal x banyak aspek
(Widyoko, 2012)

Skala wvaliditas instrumen oleh validator
menggunakan kriteria validitas instrumen dapat dilihat
pada Tabel 3.1.

Tabel 3.1 Kriteria Validitas Instrumen

Persentase Kfriteria
80% < P <100% Sangat layak
60% <P <80% Layak
40% <P <60% Kurang layak
0% <P <40% Sangat kurang layak

(Umar, 2011)

Hasil validasi ahli instrumen yang dilakukan oleh
validator dapat dilihat pada Tabel 3.2.
Tabel 3.2 Hasil Validasi Instrumen oleh Validator

Aspek Jumlah Persentase Kategori
Penilaian Pernyataan Kelayakan
Kelayakan isi 4 92,04% Sangat layak
Konstruksi 3 99,24% Sangat layak
Bahasa 5 100% Sangat layak
Jumlah 12 97,09% Sangat layak
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Berdasarkan hasil penilaian dari ketiga aspek pada
instrumen, dapat diketahui instrumen yang digunakan
dalam penelitian mendapatkan persentase kelayakan
sebesar 97,09% dan termasuk kategori sangat layak.

Uji Validitas Butir Soal

Validitas adalah ukuran yang digunakan untuk
menyatakan kevalidan instrumen yang dibuat, sehingga
dapat menyimpulkan data yang diteliti (Arikunto, 2009).
Uji validitas butir soal yang digunakan adalah korelasi

biserial sesuai dengan Persamaan 3.2.

= NYXY—-(ZX)(Y)
VNZX2-(X2)(NTY2(TY)?)

(3.2)

Keterangan :
r  :korelasi antara variabel X dan Y
N :jumlah subjek penelitian
»X :jumlah skor item
>Y :jumlah skor total item
> XY hasil kali skor item dan skor total

Hasil uji coba soal yang diperoleh kemudian diuji
validasi dengan bantuan software SPSS 27. Jumlah
responden dalam uji coba penelitian ini sebanyak 25
siswa, sehingga N = 25. Jika nilai thitung > Tiabet maka data
dinyatakan valid. Nilai rube dapat dilihat pada tabel nilai
1t product moment. Nilai r tabel 0,396. Perhitungan uji
validitas pada Tabel 3.3.
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Tabel 3.3 Hasil Uji Validitas Soal Berpikir Kritis

Butir Soal I tabel I hitung Keterangan
Item 1 0,396 0,591 Valid
Item 2 0,396 -0.009 Tidak Valid
Item 3 0,396 0,409 Valid
Item 4 0,396 0,421 Valid
Item 5 0,396 0,053 Tidak Valid
Item 6 0,396 -0,074 Tidak Valid
Item 7 0,396 0,526 Valid
Item 8 0,396 -0,058 Tidak Valid
Item 9 0,396 0,472 Valid
Item 10 0,396 0,615 Valid
Item 11 0,396 0,484 Valid

Berdasarkan tabel x di atas diketahui bahwa hasil

uji validitas soal menunjukkan bahwa terdapat 4 item

soal yang tidak valid, yaitu item 2, 5, 6, dan 8. Dengan

demikian, keempat item tersebut tidak digunakan pada

penelitian selanjutnya.

Reliabilitas

Instrumen penelitian diuji reliabilitasnya dengan

teknik Alpha Cronbach yang dirumuskan sesuai dengan

Persamaan 3.3.

Keterangan :
K
Y si?

si?

rfi=%{1

: varians total

Y. si?

si? }

: mean kuadrat antara subyek

: mean kuadrat kesalahan

3.3)

Kemudian dicari kriterianya seperti pada Tabel 3.4.
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Tabel 3. 4. Kriteria Alpha Cronbach

Koefisien Reliabilitas Tingkat Reliabiitas
000=ri<0,19 Sangat Rendah
020=<ri< 039 Rendah
040 <ri< 0,59 Cukup
060=<ri 0,79 Tinggi
0,80 <ri < 1,00 Sangat Tinggi

(Arikunto, 2009)

Analisis uji reliabilitas soal digunakan untuk
mengukur tingkat kepercayaan soal pre-test dan post-test
yang digunakan untuk penelitian. Analisis uji reliabilitas
menggunakan software SPSS 27 dengan menggunakan
rumus Cronback’s Alpha sesuai dengan Persamaan 3.3.
Hasil analisis uji reliabilitas dapat dilihat pada Tabel 3.4
dan dapat dilihat secara rinci pada Lampiran 17.

Tabel 3. 5. Hasil Reliabilitas Butir Soal

Cronback’s Alpha N of items Kriteria
0,617 7 Reliabel
Daya Beda

Daya pembeda digunakan untuk membedakan
peserta didik yang belum memahami kompetensi
(Suyadi, 2020). Daya pembeda soal uraian dirumuskan

dengan Persamaan 3.4.

Mean kelas atas—Mean kelas bawah
DP = (3.4)

Skor maksimum soal
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Hasil dari perhitungan rumus tersebut berguna
untuk membedakan peserta didik yang belum dan sudah
memahami materi. Klasifikasi daya pembeda dapat
dilihat pada Tabel 3.6.

Tabel 3.6 Klasifikasi Daya Pembeda

Batasan Kategori
0,00 <DP < 0,20 Jelek
0,20 <DP < 0,40 Cukup
0,40 <DP < 0,70 Baik
0,70 <DP < 1,00 Baik Sekali

(Arikunto, 2015)
Analisis uji daya beda menggunakan software
SPSS 27 dan persamaan 3.4. Hasil uji daya beda dapat
dilihat pada Tabel 3.7.
Tabel 3.7 Hasil Uji Daya Beda

No. Butir Soal Jumlah Kriteria
1 1 Baik
3,4,7,9,10, 11 6 Cukup

Berdasarkan Tabel 3.7 hasil soal valid memiliki
daya beda yang beragam. kategori dari 11 soal tersebut
diantaranya yaitu 1 soal kriteria baik, 6 soal kriteria
cukup, dan 4 soal kriteria jelek. Hasil analisis daya beda
secara rinci dapat dilihat pada Lampiran 18.

Taraf Kesukaran
Taraf kesukaran adalah nilai yang menunjukkan

proposisi peserta didik yang dapat menjawab soal tes
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uraian (Magdalena, 2020). Tingkat kesukaran dapat

dicari dengan Persamaan 3.5.

Mean

TK = Skor Maksimal (35)
Untuk mean di peroleh dari Persamaan 3.6.
Mean = jumlah skor pada soal tertentu (36)

jumlah siswa yang mengikuti tes

Hasil dari perhitungan kemudian dicari kriteria
tingkat kesukaran soal seperti pada Tabel 3.8.
Tabel 3.8 Kriteria Tingkat Kesukaran

Kriteria Keterangan
TK > 0,70 Mudah
0,30<TK <0,70 Sedang
TK < 0,30 Sukar

(Arikunto, 2015)
Hasil analisis tingkat kesukaran dapat dilihat
pada Tabel 3.9.
Tabel 3.9 Hasil Tingkat Kesukaran

No. Butir Soal Jumlah Kriteria
4 1 Mudah
1,3,7,9,10, 11 6 Sedang

Berdasarkan Tabel 3.7, diketahui dari 7 soal yang
tergolong valid, 1 soal tergolong mudah sedangkan 6
soal tergolong sedang. Secara rinci, analisis tingkat

kesukaran dapat dilihat pada Lampiran 19.
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5. Teknik Analisis Data

Analisis data yaitu proses penyusunan data yang
didapatkan di lapangan secara sistematis. Data yang sudah
diperoleh dikelola ke dalam bentuk kategori, menjabarkan
setiap unitnya, dilakukan sintesis, menyusunnya dalam
bentuk pola, dan memilih yang dianggap penting untuk
dipelajari serta membuat kesimpulan, dengan kesimpulan
tersebut memudahkan peneliti maupun para pembaca dalam

memahaminya (Sugiyono, 2017).

a) Uji Kelayakan produk

Hasil produk yang dibuat dinilai oleh tim
validator, berdasarkan kriteria pada skala yang berfungsi
sebagai pengukur sikap pendapat dan sikap seseorang
mengenai fenomena sosial (Sugiyono, 2017). Hasil
lembar penilaian validator kemudian dicari persentase
kelayakan produk yang dibuat menggunakan Persamaan

3.7.

__ Hasil pengumpulan data

x 100% (3.7)

Total skala

(Sugiyono, 2017)

Hasil persentase dari validator dikelompokkan

pada kriteria interpretasi berdasarkan skala likert.
Dengan begitu didapatkan kesimpulan mengenai
kelayakan media melalui kriteria interpretasi yang dapat

dilihat pada Tabel 3.10.
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Tabel 3.10 Persentase Kelayakan

Penilaian (%) Kriteria Interpretasi
75 <x<100 Sangat layak
50<x<75 Layak
25<x<50 Cukup
0<x<25 Kurang layak

(Riduwan, 2012)

b) Analisis Peningkatan Keterampilan Berpikir kritis
1) Uji Normalitas
Uji normalitas digunakan untuk mengetahui
data yang normal atau tidak (Sugiyono, 2017).
Rumus yang digunakan dalam uji normalitas yaitu
Shapiro Wilk (Ramadhani & Bina, 2021). Rumus
Shapiro Wilk yaitu pada Persamaan 3.8.
D =¥ (X — X) (3.8)
Keterangan:
X; : angka ke-i pada data
X : rata-rata data
Signifikansi pada uji normalitas
menggunakan  Shapiro-Wilk  (W-test)  yaitu
signifikansi uji nilai dibandingkan dengan nilai
Shapiro-Wilk tabel, untuk melihat posisi nilai
probabilitas (p).
1) lJika nilai p > 5%, maka H, diterima, dan Ha
ditolak.
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2) Jika nilai p < 5%, maka H, ditolak, dan H,
diterima.
2) N-Gain

Peningkatan keterampilan berpikir kritis
peserta didik dapat dicari menggunakan nilai pre-
test dan post-test. Peningkatan nilai dapat dilihat
dari perbedaan skor gain-test. Menurut Hake, RR.
(1999) N-Gain diformalisasikan dalam bentuk

Persamaan 3.9.

skor posttest—skor pretest

N Gain = (3.9

skor maksimum-—skor pretest

Interpretasi dari nilai gain disajikan dalam
tebel kriteria seperti pada Tabel 3.11.
Tabel 3.11 Kriteria N-Gain

Nilai g Kriteria
g>0,7 Tinggi
0,3<g<0,7 Sedang
£<0,3 Rendah
(Hake, 1999)
Respons Peserta Didik

Respons peserta didik dan pendidik digunakan
untuk mengetahui respons peserta didik terhadap
penggunaan bahan ajar fisika berbantuan Augmented
Reality. Skala yang digunakan untuk mengukur respons
peserta didik mengguakan skala Guttman (setuju dan

tidak setuju).
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Perhitungan respons peserta didik dan pendidik
menggunakan langkah-langkah berikut:

1) Menghitung persentase respons peserta didik pada

setiap indikator dengan menggunakan Persamaan

3.10.
% Setiap indikator = £X100% (3.10)

Keterangan:
A : jumlah peserta didik yang menjawab setuju
B : jumlah peserta didik
2) Mengubah skor yang telah didapatkan dalam bentuk
kriteria kelayakan. Kriteria kelayakan dapat dilihat
pada Tabel 3.12.
Tabel 3.12 Kriteria Respons Peserta Didik

Skor rata -rata Kriteria
76%< X <100% Sangat Baik (SB)
51%< X <76% Baik (B)
25%< X <51% Kurang (K)

0%< X <25% Sangat Kurang (SK)

(Riduwan & Akdon, 2014)
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BAB IV
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

A. Hasil Pengembangan Produk Awal

Hasil penelitian yang dikembangkan adalah bahan ajar
yang berbantuan Augmented Reality dengan model Problem
Based Learning pada materi gelombang bunyi yang
diperuntukkan untuk peserta didik kelas XI SMA/MA. Proses
validasi dilakukan pada proses tahap pengembangan untuk
mengetahui kelayakan bahan ajar yang dikembangkan. Konten-
konten yang disajikan dalam bahan ajar fisika berbantuan
Augmented Reality diantaranya adalah apersepsi, penerapan sub
materi dalam kehidupan sehari-hari, mari menalar, mari

berdiskusi, aktivitas, mari bereksperimen, dan ayo mengamati.

a. Apersepsi

Konten apersepsi bertujuan untuk memantik peserta
didik terkait dengan materi yang akan dipelajari serta untuk
mengetahui terkait kesiapan peserta didik sebelum memulai
pembelajaran. Karakterisitik model Problem Based Learning
yang termuat dalam konten apersepsi adalah peserta didik di
pantik untuk merefleksikan pengetahuan yang akan atau
sedang dipelajari, dan guru berperan menjadi fasilitator

sebagai peserta didik.
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b. Penerapan sub materi dalam kehidupan sehari-hari
Konten penerapan sub materi dalam kehidupan sehari-
hari bertujuan untuk menghubungkan antara sub materi yang
akan atau sedang dipelajari dengan kehidupan sehari-hari.
Karakteristik model Problem Based Learning yang termuat
dalam bahan ajar ini adalah peserta didik dipantik
merefleksikan pengetahuan yang sedang dipelajari.
c. Mari menalar/ayo menalar
Mari menalar bertujuan untuk memberikan penalaran
tentang materi yang dipelajari. Karakteristik model Problem
Based Learning yang termuat dalam bahan ajar adalah
pembelajaran yang bersifat fleksibel dan adaptif yang dapat
mendorong peserta didik untuk memberikan pemikiran sesuai
dengan tingkat kemampuan peserta didik.
d. Ayo mengamati
Ayo mengamati bertujuan untuk mengidentifikasi
masalah nyata dan mengembangkan keterampilan berpikir
kritis peserta didik. Karakteristik model Problem Based
Learning yang termuat dalam bahan ajar adalah melatih
peserta didik untuk mengamati secara detail serta merupakan
langkah awal, dalam mengumpulkan data dan informasi yang
diperlukan untuk merumuskan hipotesis atau solusi terhadap

masalah yang diidentifikasi oleh peserta didik.
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e. Mari berdiskusi
Berdiskusi adalah cara untuk mendorong keterlibatan
aktif peserta didik dalam menyampaikan pemahaman dan
gagasan. Karakteristik model Problem Based Learning yang
termuat dalam bahan ajar adalah kemampuan berkolaborasi
untuk mencari solusi sehingga mampu menganalisis masalah
dari berbagai sudut pandang dan menemukan ide baru dalam
memecahkan masalah.
f. Mari bereksperimen
Tujuan  dari  mari  bereksperimen  adalah
menggabungkan  keaktifan  peserta  didik  dalam
bereksperimen dengan pendekatan berbasis masalah,
sehingga memberikan pengalaman belajar yang mendalam
dan kontekstual. Karakteristik model Problem Based
Learning yang termuat dalam bahan ajar adalah pembelajaran
bersifat kontekstual dan berbasis fakta dan peserta didik
dipantik untuk mengasah keterampilan ilmiah.
g. Aktivitas
Aktivitas adalah konten yang memuat semua
karakteristik model pembelajaran Problem Based Learning.
Karakteristik tersebut adalah pembelajaran berpusat pada
peserta didik yang bertujuan untuk memfasilitasi peserta didik

untuk belajar bekerja sama, berpikir kritis, mencari alternatif,
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dan menemukan solusi bersama, serta guru berperan sebagai

fasilitator.

Tampilan bahan ajar fisika berbantuan Augmented

Reality dengan model Problem Based Learning dapat dilihat

pada tabel 4.1.

Tabel 4. 1. Tampilan bahan ajar

Tampilan

Bagian Bahan Ajar

Bahan Ajar €isika

GELOMBANG

Halaman depan
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PANDUAN PENGGUNAAN BAHAN AJAR

BERBANTUAN AUGMENTED REALITY/DE

N MODEL PROBLEM BASED
LEARNING UNTUK MENINGKATKAN KETERAMPILAN BERPIKIR KRITIS

Oz

‘Agar guru berhasil dalam membimbing dan menuntun peserta d

ik untuk memaham

materi dan melaksanakan kegiatan-kegiatan yang terdapat dalam Bahan Ajar ini, maka
kutilah petunjuk berikut:
1. I

2. Berikan apersepsi atau pemahaman awal kepada peserta didik saat awal
pembelajaran.

Menjadi fasilitator bagi peserta didik.
Membantu peserta didik dalam memecahian masalah.

oo

Melakukan evaluasi dan refleksi

OmzED

kegiatan yang ada dalam Bahan Ajar ini, dan mampu menerapkan ilmu yang diperolehnya
dal K s

1. Sebelum memulai kegiatan maka awali belajar dengan membaca basmalah dan doa
terlebih dahulu.

2 Karena Allah SWT.
3 Bahan Af
4,

5L Bah:

6. Utamakan sikap jujur, disiplin, bertanggung jawab, bekerja sama dan saling tolong

menolong.

Bacalah hamdalah setelah selesai mempelajari Bahan Afar, agar ilmu yang telah
dipelajari diberkati oleh Allah SWT.
8. Melakukan evaluasi dan refleksi

. O]

e == S

Panduan penggunaan

bahan ajar

/_Gelombang Bunyi

Pada akhir fase F, peserta didik mampu menerapkan konsep dan prinsip vektor

) .
harmonis, gelombang bunyi dan gelombang cahaya dalam menyelesaikan masalah, serta
menerapkan prinsip dan konsep energi kalor dan termodinamika dengan berbagai
perubahannya dalam mesin kalor. Peserta didik mampu menerapkan konsep dan prinsip
Kelistrikan (baik statis maupun dinamis) dan kemagnetan dalam berbagai penyelesaian
masalah dan berbaga produk teknologi, menerapkan konsep dan prinsip gejala gelombang
elektromagnetk dalam menyelesaikan masalah. Peserta didik mampu menganalisis

relativitas kh la kuantum dan
menunjuklan dioak hari-hari

dan teknologi. Peserta didik mampu memberi penguatan pada aspek fisika sesuai dengan
minat untuk ke perguruan tingg yang berhubungan dengan bidang fisika. Melalui kerja
ilmiah juga dibangun sikap ilmiah dan profil pelajar Pancasila khususnya mandiri,inovatif,
bernalar krits, kreatif dan bergotong royong,

(@) v
=

Menerapkan konsep gelombang bunyi

2. Menganalisis karakteristik gelombang bunyi

3 pa
4. Menganalisis fnis bunyi berdasarkan frokuens

5. menyelidid dat, zat cale dan gas
. ’

P §

Jawab memilki sikap responsif (berplkir kritis) dan proaktif
1a

[ v

Dalam kegiatan pembelajaran sesuai dengan Profil Pelajar Pancasil

Menetapkan tujuan dan rencana, serta mengembangkan kendali dan disiplin diri
(Mandiri),
Menunjuklc

Memperoleh dan mengolah informasi serta menganalisis, mengevaluasi, merefleksi,

dan mengevaluasi pikirannya sendiri (Bernalar kritis) c

CP, TP, dan Profil

Pelajar Pancasila
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l Materi Ajar .

@ ? o bisa terjadi’

?
= Byl merupalan geicestang loegitudinal yang dapat merambat
dalam mediven padat, caie, dan gas. Cepat rambat banyd tergantung

s sifatsifar medium rambae, maka busyi mempunyai cepat rastt yang
dipengarubi oleh dua aktor yaitu :

1. Kerapatan partikel medium yang dilalul busyi. Semakin rapat sussnan partikel
medium paling
cepat pada 23t padat

2. Suhu medusm, Semakin tinggi suba medium yang dibids maka semakia cepat

bunyi msecambit.
Berikut

1. Frekuensi
Frekuensi gelombarg bunyi menentskan tinggi atau rendahaya nada yang

] ek sedanghan frekuensi
resdah menghasitian nada rendah.
2 Amplitudo

Amplitudo gelomsbang bumyi berhubungan dengan whime sta keiosatan
suara. Amplitudo yang lebih besar berarti suara yang lebih keras, secangkan

3. Kecopstan
Kecepatan gelombang bunyi tergantung pada medium tempat gelombang,
tersebut merambat, Kecepatan buryi poda suhis kamar, di udara sekitar 343
meter per detik Kecepatan ini bisa meningkat ataw menurun tergantung pada
suhu, kepadatan udara, atau jenis mediim.
4. Panjirg Gelombang
Panjang pelombang adalah jarak antara dua titik berturut-turut yang sama
Pada pelombang, seperti dari puncak ke puncak atau Jembah ke lembah, Panjang

. ©]

Sub materi
pengertian

gelombang bunyi

3. Getaran
Sumber bunyi harus bergetar. Getaran ini menciptakan perubahan tekanan
Get.

i merupakan int dar prases pemsbentukan bunyi.
Penerima Bunyt: Untuk mendengar bunyl, ada harus adanya penerima atau

pendenga Peneri
masusia atau mikrofon, akan menguboh pelombarg bunyi meaidi sinyal yang
bisa diproses atau didesgar.
4. Usghusgan
Linghungan di sekitar jugs dopat mempeagaruhi cara bunyi didengac
Misalya, suhu, kelemsbopan, dan tekanan udara dapat memengaruhi kecepatan
bunyt. Begitu juga dengan koadisi lingkungan seperti adanya penghalang atau
1 b

terpemuhi didengar cleh
pendengar

CRY@ rur v

Apaksh

bisa terjadi menggunakan teori fisika!

B. Klasifikasi Gelom

Berdasarkan freks 3 jenis yaitu

infrasoaik audiosonik dan ultrasonik.
1. Infrasosik (<201z)

Tidak ada suara yang kita dengar bukan
berarti tidak ada bunyi sama sekali, Namun,
kemungkisan busyi tersebut berada & lar
rentang pendengaran manusia. Bunyi infrasonik

bawaly

Gamtr L
mausia barw bisa mendengar pada rentang 20 2o stk
bertz ke atas (Encyclopedia Britannica). Comtoh bunyi infrasonik dalam

kehidupan sehari-hari adalah:

Fitur Mari Menalar
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3. Getaran
Sumber bunys harus bergetar: Getaran Inl menciptakan perubahan tekanan

Getaran

ini merupakan inti dari proses pembestukan busyl.
Penerima Bunyl: Untuk mendengar bunyl, ada harus adanya penerima atau

pe P L
‘manusia atau mikrofos, akan meagubah gelombaeg banyt menjadi sinyal yang.
bisa diproses atau didesgar.

4. Lingsngan

Linghugan di sekitar juga dapat mempengaruhi cara bunyi didengar

Misalaya, suhu, kelessbapan, dan tekanan udara dapat memengaruhi kecepatan

bunyi Begitu juga dengan kondisi lingkungan sepeeti adanya penghalang atau
sl

Agakah Lain? Jelaskan Rl tersebut

bisa tesjadi menggunakan teori fisika!

B. Klasifikasi Gelom Buny

infrasonik, audiosonik, dan witrasonik.

3 jenls yaitu

1. Infrasoeik (<20Hz)

Tidak ada suara yang kita dengar bukan
berarti tidak ada bunyl sama sekali Namun,
kemenghinan buryi tersebut berada di har
reatang pendengaran manusia. Bunys infrascedk

bawah 20 -
manusia baru bisa mendeagar pada restang 20 454 ek
henz ke atas (Escyclopedia Britannica). Contoh bumyi infrasenik dalam

kehidupan sehari-hari adalah:
L, ©)

Sub materi
klasifikasi
gelombang bunyi

2 (S i)

1 Apa s Ksfikasi gelombang buryi benfasarkan frekuensi? Jelaskan

perbedasn masingmasiog Kasiflasi pelombing busyl berdasarian
frekuensit
2

Coba Ands kamu memetik gitar deagin

lebih kencarg, pasti suaramya lebih
nyaring, Bandingkan dengan petian yang
Tembest dan pelan, pasti bunyd yang keluar
akanlebih rendah, Mengapa demikian?

T

Ketika Anda memainkan gitar di bagian depan (dekat leher gitar), psti
Iruartinga,

i simi / dawai

adalah gaya.

Gitar adalah salah satu alat musik yang menggunakan dawal sebagal sumber
bunyinya. Saat senar gitar dipetik dengan jalin menelan bagian terteaty, maka akan

menghasilkan nada-nada yang berbeds. Nada yang dihasilkan dengan pola poling

Fitur bahan ajar

“Mari Berdiskusi”




Sub materi dawai
oay

1. Apa sajs Klasifikasi gelombang bunyi bendasarkan frekuensi? Jelaskan
perbedaan  masing-masing  Klasifikasi gelombang bumt  berdasarkan
frelensi!

Coba Anca kamu memesik gaar dengan

o brncrg, st suana obin Q
PSTTeE—— *

Jemsbut dan pelan, pasti bunyi yasg keluar

akcan Jebih rendab. Mengapa demikian? X
Gambar & G Sumber

Ketska Anda memaiakan gitar di bagian depan (dekat leher gitar). pasti

disini d 1 dawai
Antinya,

adalah gaya.

Gitar adalah salah satu alat musik yang mengguaakan dawai sebagai suamber
Bunyi Wt senar gitar dipetik de " ka ak
meeghasilkan nada-sada yang berbeda Nada yang dibasilian dengan pola paling

terbeatuk senghasillan nad atas ke 1, mada atas ke 2, nada atas ke 3 dan seterusiya.
B

O]

Fitur bahan ajar

Y@ e ).

Coba bakskan pescobass ini secara berkelompok

B P “Aktivitas”

Handphosedengin  Capo
frekwensi meser
o Saplan gitar, dan scbuah aplikasi
. g atas, catat semua
tunee
. 1
scbagai contod).

kan capo

scoar
tasgan untuk semendekkan senar dari leber gitas.

Frekuensi

Pertanyaan:
1

2 B frek

diperpasjing?
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Sub materi pipa

organa

Saat halian meesainkan alat musik

tp, seperti seruling,  terompet,

hingga Morinet misalnya, apakah

Kalian tahu dari mana suara yang

dihasilkan berasal dan bogaimass

Susber bunyi yang merggunakan keloas udara sebgai sumber petamya
disebut contohnya pada trompet,at. Pipa oegana
aib

1. Pipa Organa Tertutup
3 NodaDasar
Jka sepasiang pipa organa terbestuk 1/4
selombang . maka nada yang dibasiliannya

disebut nada dasar.

1
L=1/4Amakad= 4L L=gdaau =4l
sehingga permamasn frekuens) mada dasar Tsmpd Ipent
Ganbur St Nads Do P
untuk pépa organa tertutup. ———

ey
SR KSTADSIVRAT6 b

1s 0

b Nadedemke 1 NADA ATAS PERTAMA (s = 1)

lika sepanjang pipa organa terbentuk 3/4
pelombang . maka nada yang dihasiannys
disebut nada atas ke 1.

4
L=3/8Amakad= 4/3L Leramange

schingsa persamaan frekuensi noda atas ke 1 2y 25ent

untlk i organa tertutup. i rosGrpas oy

Srber i e Bt
VAN KETNS VAT M

a==(")

Fitur bahan ajar

2. Jika cepat rambat bunyi diudara 340 m/s, berapa frekuensi nada dasar dan I .
Ry Mari

e
3. Pipa organa terbsica yang panjangaya 68 cm
b Pipa organa tertutup yang pasjangeya 17 m

S, Bereksperimen

a l=068m b (=017m
nel et
k=" h==a"
PR 041
fo ® i 0 = 250z fom 3340 = 50012
141 .
o= 3075 40 = 00 Hz fi = 571340 = 1500 Hz
e Elaperimen N
Alst dan Bahan :
1. Botol dengan ukuran sama sebanyak 4+ sta lebih
2. Spidol
3N

ir
4. Stk kayw/sendok

Petunjuk percobaan
1. Supkanalat dan batan yang diperiukan
2 Kemudian isk

emudi ¥
3. Variasikan volume air pada masing masiag botol
4.

5. Catatih
sudah terisi air yang volume bervariasi,
Pertasyasnnya
1. Apa yasg terjadi pada prakaikum tersebut?
2. Mengapa hal itu bisa terjadi?
3. Jelaskan macegguaakan teori isskat




Gormbar 1. P sk berar b sl
Ketia bel tands masuk sekolh bordering permsbiah Asd tidsk
enendengirnya dengan jelas? Kiradira kenaps hal it b torjads? Istensitas

adalah bunyi. Intensitas bunyi ya o

Buryi yang tiap detik (daya busyi) yang menessbus bidang setisp satuss heas

permasican secars tegak lurus.

ik oleh beberapa

1afe an
A%
Keterangan:
1 = tntensitas Banyi (W /m)
P = Enerltiap waktu atau daya (W)
A= Luas (m?)
Dagat diketahal intensitas gelombang bunyi pada suatu tiik berbanding
tertalik dengan kuadrat jaraknya dari sumber bunyl maka perbandingin
banyi

adalah:

4
Lo

8

Termyata kust busyl yang terdengar oleh telinga ticdak berbanding lurus
engan besanmya intensitas bunyi. Misaleya, ik Intensitas awal 10°*Wm™? dan
dinaikkan menjadi 2 X 10°5Wm 2, terayata telinga kita tidak mendeagar burgyd
@ Kali bebih kosat, Babian teliega merasa mendengar bunyi yarg Bampér sama
Rosatya Oeh Karena

samgat besar maka dibsatiah suate besaran yang menyatakan intensitas dalam

a==(")

Sub materi intensitas

dan taraf intensitas

P siox .
A= Am06 O W fms

Ti = 10109 - L »
= 10lag - = 10105 5555 = 1010g 107 = 10131 = 130

3. Taraf inteasitas baryi pada jarak 1 meter dari sussber bumyd a
J 7
Diketabul : 2
£ = L meter T =T+ Wlog

1
=80+ 2000935
=80+20.~11
0~ 20

iy = 6048

Penpelesaian: 5.‘

pada suats hari i ada 2 buah mobil taksi membanyikan klakson
deegan frekuensi masing2 mobil 60 dB. kemudian sirine polisi
dibunyikan dengan intensitas 150 dB. bagaimana pendapat kamu

Ditanya: T4, .7

tentang ketiga Klakson transportast tersebut? apaka sirine polist

F. Efek Doppl

Perhatikan gambar kereta api di samping.
Analogian kecepatan kereta ientik deagan
kecepatan  rambat  gelombong,  Panjang
serbong kereta apd sekitar 125 meter. o
Kereta berperak deagan kecepataa 72 ke/jam

= 20 m/s maka kit dapat KENUXKIN GEABIN. Gamau 15 tree st dencon dongo plsmbing
seloembang sebagal berikut : s e e

As125m
v=20m/s
Maka frekuensi gelombang adalah
(2v.1220.025 = L6 HE
Ini artinys rbong ak

e==()

Fitur bahan ajar
“Ayo Menalar”
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P
o

6tax
- 2
e ™ 10 W/m

1=

10

= m:u_/:,i~ 1000z 5575 = 1010g 104! = 10134 = 130

T
3. Taral intensitas bary pada jarak 1 meter &ari sumber bunyi adabah HOGE:
10 o

Dikeabusi
Ry = 1 meter
Ry = 10 meter
7, = 8048

Ditanya: Tty

Penyelesaian: 5,‘

P suatu hari i ada 2 buah mobil taksi membusyikan Kakson

degan freosensi masing2 mobil 60 4B kem sirine polisi
dibunyikan dengan intesstas 150 4B, hagaimany peedapat kamu
tentang ketiga klakson transportasi tersebut? apakah sirine polisi

ppler

Perhatiban gashar kereta api & samping,
Amalogikan kecepatan kerets identik desgan
hecepatan  rambat  gelombang.  Pasjang
gerbong kereta api sekitar 125 meter. ik
Toreta berperak dengin kecepatan 72 key/jam

= 20 /5 Maka Kita AIpat MEOKKIR GOOZAD  Gambe 15 Kot s dienthion dengongicmbing
elombang sebagai berikut : e e

A=125m
¥e20m/s
Maka frekuensi gelombang adalah
frv.h=20.125= 161z
I artinga, tiap gerbong akan melewati ki

Sub materi efek

doppler

Sumber suara Pendesgar

G 15 S s Wb ek G

Lontoh Soal
1. Sumber bunyl memancarkan bunyl dengan frekuensi 500Hz saling mendekat
1 40 m/s

dalah 340 m s, frek

oleh pendengar adalah..
Dikutahu

fi= 500 Hz

40/ (suember busyi mendekati pendengar (-))

= S0 m/s (pendengar mendekati sumber bunyi (+)) v = 340 m/s

Diranya: ;2

Javea:

3

390
Fa-4000 " f
3%,

Fa50=1

650Kz = f,

2 «mTm

Scan gambar di samping menggunakan aplikasi Assemblr Edu.

S00Hz fika cepat rasshat banyi diudara sast itu 380m/s, tentukan

frekosensi yaesg dienas oleh pergenidara speedboat ity saat
a mendekati tono

b mesjauhi tono

O

Fitur bahan ajar
“Ayo Mengamati”
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1. (1) Merambat melalui ruang hampa
(2) Membutahkan medium untuk merambat
(3) Termasuk gelombang elektromagnetik
(4) Arah rambatnya sefajar

adalah.

Aldan2
B2dmn3
Cldan3
D2dan4
Eldind
2. Tingg! rendahnya nada dipengarubi oleh...
A amplitudo
B. cepat rambat gelombang
C. medium
D. frekuensi
E. panjang gelombang
3. Sepotong dawai yang panjangnya 80 cm dan massanya 16 gram dijepit kedua
ujungnya dan terentang tegang dengan tegangan 800 N . Frekuensi nada dasar
yang dihasilkan adalah..
125 Hz
1501z
250z
300Hz
375Hz

menE >

Seutas dawai memiliki panjang 80 cm dan massa 16 gram. Kedua ujung dawai
diepit sehingga menghasilkan tegangan scbesar 800 N .
yang dihasilkan adalah

A125Hz

B.1S0Hz

C.250Hz

Frekuensi nada kedua

D300 Hz

—)

;

Halaman latihan soal

GLOSARIUM
Amplitudo
Bunyi
Desibel +Ukssran tarafintensitas bunyi
Efek Doppler freks
yangterdengar peserisa bunyi kesika susber bunyi
berperak mendekat atau menjach
Frekuensi + Banyaknya petaran dalam tiap sekon
Gelombang Getaran yang merambat
yang berpy
perambatannya
h sepjar dengan arah
Fambatannya
Insensitas Energi bunyl yang tiap detik (daya busyi) yang menembus
bickang Se5i3p 530230 Jus permiskasn secara tegak lurus
Pipa Organa + Pipa yang mengeluarkan suara pada nada tertentu ketia
ada aliras wdara yang ditispkan pada tekasan tertentu
Suhu + Uksaran panas dingin suatu benda
Insensitas amsbang pendengaran
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B. Hasil Uji Coba Produk
Hasil uji coba produk didapat melalui proses
pengembangan yang telah dilakukan seperti uji kelayakan
terhadap instrumen, materi, dan media.
1. Analisis Data Uji Kelayakan
a) Analisis Hasil Validasi Ahli Materi
Analisis data hasil validasi materi digunakan untuk
mengukur tingkat kevalidan dari materi yang diangkat
pada bahan ajar fisika berbantuan Augmented Reality
dengan model Problem Based Learning. Validasi ahli
materi dilakukan oleh tiga validator yang memilik
kompeten dalam bidang fisika. Hasil validasi materi dapat

dilihat pada Tabel 4.2
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Tabel 4.2 Hasil Validasi Ahli Materi

Aspek Indikator Butir Vi V2 V3 SM % Ket.
penil-
aian
Standar Kebenaran dari segi 1 4 3 4 12 91,7%  Sangat
Kelayakan keilmuan layak
Isi Kesesuaian dengan 2 4 4 4 12 100%  Sangat
kurikulum yang berlaku layak
Kesesuaian dengan 3 4 3 4 12 91,7%  Sangat
perkembangan teknologi layak
dan ilmu pengetahuan
Kesesuaian dengan 4 4 4 4 12 100%  Sangat
konteks dan lingkungan layak
Kusatupadukan antar 5 3 4 4 12 91,7%  Sangat
bagian isi layak
Kelayakan Penyampaian pola isi 6 3 4 4 12 91,7%  Sangat
penyampaia  buku sesuai dengan layak
n isi bahan tingkat perkembangan 7 3 4 4 12 91,7%  Sangat
ajar psikologi dan kemampuan layak
berbahasa peserta didik
Kelayakan Penggunaan bahasa yang 8 4 3 4 12 91,7%  Sangat
penggunaan  tepat dan komunikatif layak
bahasa pada bahan ajar sesuai 9 3 3 3 12 75% Layak
bahan ajar dengan tingkat
penguasaan bahasa
peserta didik
Komponen Materi yang disajikan 10 4 2 3 12 75% Layak
keterampila  dapat mengembangkan
n berpikir keterampilan berpikir
kritis kritis peserta didik
mengacu indikator yang
dirumuskan oleh Ennis
(2011)
Rata-rata 36 34 38 12 90% Sangat
layak
Keterangan :

V1 : validator 1
V2 : validator 2
V3 : validator 3
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b)

Berdasarkan hasil yang diperoleh, penilaian validasi
materi menggunakan 10 butir penilaian untuk mengetahui
kelayakan materi yang dikembangkan. Berdasarkan hasil
yang diperoleh, penilaian materi oleh validator 1
mendapatkan skor rata-rata 3,6 dari skor maksimal 4
dengan persentase 90% dan termasuk dalam kategori
sangat layak. Penilaian validator 2 mendapatkan skor rata-
rata 3,4 dari skor maksimal 4 dengan persentase 85% dan
termasuk dalam kategori sangat layak juga. Sedangkan
penilaian materi yang diperoleh dari validator 3
mendapatkan skor rata-rata 3,8 dengan persentase 95%
dan termasuk dalam kategori sangat layak.

Analisis Hasil Validasi Ahli Media

Analisis validasi media digunakan untuk mengukur
kelayakan bahan ajar fisika berbantuan Augmented Reality
dengan model Problem Based Learning dari standar
desain dan standar grafika yang tertuang dalam 9 butir
penilaian. Hasil validasi ahli media dapat dilihat pada

Tabel 4.3.
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Tabel 4.3 Hasil Validasi Ahli Media

Butir penilaian Vi V2 V3 SM % Kategori

Ketepatan objek ilustrasi 4 3 4 12 91,7%  Sangat layak
Kemenarikan ilustrasi 4 3 3 12 83,4%  Sangat layak
Kejelasan dan keterbacaan 3 3 4 12 83,4%  Sangat layak
Kemenarikan halaman 4 4 3 12 91,7%  Sangat layak
depan

Kejelasan dan keterbacaan 4 4 4 12 100%  Sangat layak
halaman depan

Kualitas format/ukuran 4 3 3 12 83,4%  Sangat layak
bahan ajar

Kualitas cetak 3 3 3 12 75% Layak
Keterbacaan pada 4 3 3 12 83,4%  Sangat layak
perangkat

Kemudahan dalam 4 3 3 12 83,4%  Sangat layak
penggunaan

Rata-rata 38 33 34 12 87,5%  Sangat layak

Keterangan :
V1 : validator 1
V2 : validator 2
V3 : validator 3

Berdasarkan hasil yang diperoleh, penilaian validasi
materi menggunakan 9 butir penilaian untuk mengetahui
kelayakan media yang dikembangkan. Berdasarkan hasil
yang diperoleh, penilaian media oleh validator 1
mendapatkan skor rata-rata 3,8 dari skor maksimal 4
dengan persentase 95% dan termasuk dalam kategori
sangat layak. Penilaian validator 2 mendapatkan skor rata-
rata 3,3 dari skor maksimal 4 dengan persentase 82,5% dan
termasuk dalam kategori sangat layak juga. Sedangkan

penilaian materi yang diperoleh dari validator 3
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mendapatkan skor rata-rata 3,4 dengan persentase 85%
dan termasuk dalam kategori sangat layak.
2. Analisis Hasil Respons Peserta Didik
Respons peserta didik diperoleh setelah peserta didik
melakukan pembelajaran dengan menggunakan bahan ajar
fisika berbantuan Augmented Reality dengan model Problem
Based Learning. Proses untuk memperoleh respons peserta
didik terhadap bahan ajar yang dikembangkan. Analisis
respons oleh peserta didik terhadap bahan ajar yang
dikembangkan. Analisis respons menggunakan Persamaan
3.6. Hasil respons peserta didik terhadap bahan ajar yang di
kembangkan dapat dilihat pada Tabel 4.4.
Tabel 4.4 Hasil Respons Peserta Didik

No Respons Frekuensi
1 Sangat Baik 27
2 Baik 2
3 Kurang -
4 Sangat Kurang -
P:;tsae_rrl;?ze 90,42% (kategori Sangat Baik)

Berdasarkan analisis yang dilakukan, mendapatkan
hasil persentase respons peserta didik terhadap bahan ajar
yang dikembangkan sebesar 90,42% dan termasuk dalam
kategori “Sangat Baik”. Hal tersebut menunjukkan bahwa
bahan ajar fisika berbantuan Augmented Reality dengan
model Problem Based Learning mendapatkan respons
positif dari peserta didik.
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3. Analisis Uji Peningkatan Keterampilan Berpikir Kritis
Peserta Didik
a) Uji Normalitas
Tujuan dari uji normalitas adalah untuk mengetahui
data yang diperoleh normal atau tidak. Penelitian ini
menggunakan Software SPSS 27 dengan mengikuti
Saphiro Wilk untuk menyelesaikan uji normalitas. Uji
normalitas dilakukan terhadap nilai pre-test dan post-test
untuk meningkatkan keterampilan berpikir kritis peserta
didik. Uji normalitas dilakukan pada nilai pre-test dan
post-test peserta didik kelas XI.2 MA NU Al Hikmah

Semarang. Hasil uji normalitas dapat dilihat pada Tabel

4.5.
Tabel 4.5 Hasil Uji Normalitas
Hasil (Sig.) Klasifikasi
Pretest 0,777 Normal
Posttest 0,280 Normal

Berdasarkan perhitungan pada tabel 4.5 hasil uji
normalitas keseluruhan dengan menggunakan uji Saphiro
Wilk hasil analisis pada pre-test (Sig.) 0,777 > 0,05 dan
post-test (Sig.) 0,280 > 0,05. Sehingga data yang
terdistribusi normal. Hasil uji normalitas secara rinci dapat

dilihat di Lampiran 21.

82



b) Uji N-Gain

c)

Tahap terakhir dari penelitian ini yaitu uji N-Gain.
Tujuan dari uji N-Gain untuk mengetahui kemampuan
berpikir kritis peserta didik yang meningkat setelah
diberikan pembelajaran dengan menggunakan bahan ajar
fisika berbantuan Augmented Reality dengan model
Problem Based Learning. Analisis N-Gain sesuai dengan
Persamaan 3.8 dan Uji N-Gain dilakukan dengan
menggunakan Software IBM SPSS Statistics 27. Hasil uji
N-Gain dapat dilihat pada Tabel 4.6.

Tabel 4.6 Hasil Uji N-Gain
Hasil N Klasifikasi
N-Gain 29 .6708
N-Gain% 29 67,08

Berdasarkan hasil perhitungan dalam Tabel 4.6
maka dapat diketahui bahwa skor N-Gain diperoleh
sebesar 0,6708 dengan kategori sedang. Hal tersebut
menunjukkan bahwa keterampilan berpikir kritis peserta
didik mengalami peningkatan setelah menggunakan bahan
ajar fisika berbantuan Augmented Reality dengan model
Problem Based Learning. Hasil uji N-Gain secara rinci
dapat dilihat di Lampiran 22.

Analisis Keterampilan Berpikir Kritis Peserta Didik

Peningkatan keterampilan berpikir kritis peserta

didik dapat diukur melalui pre-test dan post-test. Soal yang
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diberikan kepada peserta didik yang memuat indikator
kemampuan berpikir kritis. Indikator kemampuan berpikir

kritis yang terkandung dalam pre-test dan post-test dapat

dilihat pada Tabel 4.7.
Tabel 4.7 Indikator KBK dalam Soal
No Indikator No. Soal
1 Fokus pada pertanyaan dan 7

menganalisis argumen
2 Mempertimbangkan kredibilitas 4 dan 11

sumber

3 Menginvestigasi dan  membuat 9 danl0
kesimpulan

4 Mengidentifikasi dan menalar dari 1 dan 3
asumsi

Berdasarkan hasil pre-test dan post-test yang
dilakukan peserta didik. Terdapat kenaikan pada setiap
butir soal dan indikatornya. Persentase setiap indikator
pada saat pre-test dan post-test dapat dilihat pada Gambar
4.1.

120,00%
0100,00%
£ 80,00%
S 60,00%
£ 40,00% l
A~ 20,00%
Basic Two Bases Advanced
Clarificatio fora Inference Clarificatio
n Decision n
M Pretest 60,34% 19,31% 10,69% 43,96%
Posttest  100,00% 68,97% 71,55% 76,72%

Gambar 4. 1 Persentase KBK pada pre-test dan post-
test
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Berdasarkan pada Gambar 4.1 menunjukkan grafik
masing-masing indikator keterampilan berpikir kritis yang
digunakan dalam pre-test dan post-test mengalami
kenaikan. Indikator fokus pada pertanyaan dan
menganalisis argumen mengalami kenaikan sebesar
39,66%, indikator mempertimbangkan kredibiltas sumber
mengalami  kenaikan  sebesar  49,66%, indikator
menginvestigasi dan membuat kesimpulan mengalami
kenaikan yang signifikan sebesar 60,86%, sedangkan
indikator mengidentifikasi dan menalar dari asumsi

sebesar mengalami kenaikan sebesar 32,76%.

C. Revisi Produk
Revisi produk bertujuan untuk mendapatkan produk yang
sesuai dengan kebutuhan di lapangan. Hal tersebut dilakukan
untuk menghasilkan produk yang berkualitas. Proses validasi
materi dan media, para ahli memberikan masukan dan saran demi
kelayakan bahan ajar yang dikembangkan.
1. Revisi Ahli Media
Revisi yang diberikan oleh ahli media antara lain :
a) Cover/halaman depan
Revisi pada cover yaitu mengecilkan ilustrasi dengan

menambahi keterangan seperti Gambar 4.2.
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Bahanl Ajar Eisika

GELOMBANG

BUNYI

Untuk Meningkatkan Keterampilan Berpikir Kritis Peserta Didik Kelas X1

Sebelum Revisi

Bahan Ajar Eisika

GELOMBANG

Sesudah Revisi

Gambar 4.2 Revisi Cover/Halaman Depan
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b) Instrumen Latihan Soal
Instrumen pada latihan soal, perlu adanya perbaikan
pada pilihan ganda yang menggunakan huruf kecil

diganti dengan huruf kapital.

&)

1. (1) Merambat melalui ruang hampa

(2) Membutuhkan medium untuk merambat

(3) Termasuk gelombang elektromagnetik

(4) Arah rambatnya sejajar

Pernyataan tentang gelombang bunyi di bawah ini yang benar adalah....

a. 1dan2

b. 2dan3

c. 1dan3

d. 2dan 4

e. 1dan4
2. Tinggirendahnya nada dipengaruhi oleh...

a. Amplitudo

b. Cepat rambat gelombang

c. Medium

d. Frekuensi

e. Panjang gelombang

3. Sepotong dawai yang j 80 cm dan 16 gram dijepit kedua

ujungnya dan terentang tegang dengan tegangan 800 N . Frekuensi nada dasar
yang dihasilkan adalah....
a. 125 Hz
b. 150 Hz
c. 250 Hz
d. 300 Hz
e. 375 Hz
4. Seutas dawai memiliki panjang 80 cm dan massa 16 gram. Kedua ujung dawai
dijepit sehingga menghasilkan tegangan sebesar 800 N . Frekuensi nada kedua
yang dihasilkan adalah ....
a. 125 Hz
b. 150 Hz
c. 250 Hz
d. 300 Hz

O,

Sebelum Revisi
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. o 59

1. (1) Merambat melalui ruang hampa

(2) Membutuhkan medium untuk merambat

(3) Termasuk gelombang elektromagnetik

(4) Arah rambatnya sejajar
Pernyataan tentang gelombang bunyi di bawah ini yang benar adalah....
Aldan2

B.2dan3

C.1dan3

D.2 dan 4

E.1dan4

~

. Tinggi rendahnya nada dipengaruhi oleh....
A. amplitudo
B. cepat rambat gelombang
C. medium
D. frekuensi
E. panjang gelombang
3. Sepotong dawai yang panj; 80 cm dan 16 gram dijepit kedua

ujungnya dan terentang tegang dengan tegangan 800 N . Frekuensi nada dasar

yang dihasilkan adalah....
A. 125Hz
B. 150 Hz
C. 250Hz
D. 300 Hz
E. 375Hz
4. Seutas dawai memiliki panjang 80 cm dan massa 16 gram. Kedua ujung dawai
dijepit sehingga menghasilkan tegangan sebesar 800 N . Frekuensi nada kedua
yang dihasilkan adalah ...
A.125 Hz
B.150 Hz
C.250 Hz
D.300 Hz

e===)

C———

Sesudah Revisi
Gambar 4.3 Revisi Instrumen Soal
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c¢) llustrasi

Revisi bahan ajar pada ilustrasi ditujukan pada Gambar

4.4 (nada atas kedua).

a)

b)

C

<

3v
h=4

2. Pipa Organa Terbuka

Nada Dasar
Jika sepanjang pipa organa terbentuk 1/2
gelombang , maka nada yang dihasilkannya
disebut nada dasar.

L=%AmakaA=2L
sehingga persamaan frekuensi nada dasar untuk

pipa organa terbuka.

Nada Atas ke 1
Jika

gelombang , maka nada yang dihasilkannya

sepanjang pipa organa terbentuk 1
disebut nada atas ke 1.

L=1Amakai=L
sehingga persamaan frekuensi nada atas ke 1

untuk pipa organa terbuka.

Nada Atas ke 2
Jika sepanjang pipa organa terbentuk 3/2
gelombang , maka nada yang dihasilkannya
disebut nada atas ke 2.

L=3/2AmakaA=2/3L
sehingga persamaan frekuensi nada atas ke 2

untuk pipa organa terbuka.

aan

NADA DASAR (12 = 0)

1
L=E/1 atau A =2L

1simpul, 2 perut

Gambar 11. Ilustrasi Nada Dasar Pipa
Organa Terbuka
Sumber:https://youtu.be/Rbamndwav
SM?5i=X3YAO51YKAT4-bVm

(12)

NADA ATAS PERTAMA (1 = 1)

L=2atau =1L

2simpul, 3 perut
Gambar 12. llustrasi Nada Atas
Pertama Pipa Organa Terbuka
Sumber:https://youtu.be/Rbamndw4
VSM?5i=X3YAOS1YKAT4-bVm

(13)

NADA ATAS KEDUA (2 = 2)

3 2
—52 atau A—EL

3simpul, 4 perut
Gambar 13. llustrasi Nada Atas kedua
Pipa Organa Terbuka
Sumber:https://youtu.be/Rbamnaw4
VSM?si=X3YAO51YKAT4-bVm

o)

Sebelum Revisi
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3v
fi=g1 (11)

2. Pipa Organa Terbuka
a) Nada Dasar
Jika sepanjang pipa organa terbentuk 1/2

gelombang , maka nada yang dihasilkannya

disebut nada dasar.
L=%Amakai=2L

1
L=E/1atau A=2L

) . 1simpul, 2 perut
sehingga persamaan frekuensi nada dasar untuk P . pe :
Gambar 11. llustrasi Nada Dasar Pipa
pipa organa terbuka. Organa Terbuka

Sumber:https://youtube/Rbamndw4v
SM?si=X3YAOS51YKAT4-bVm

v
fo=3p (12)
b) Nada Atas ke 1 NADA ATAS PERTAMA (n = 1)

Jika sepanjang pipa organa terbentuk 1

A

gelombang , maka nada yang dihasilkannya ‘ ‘

{
{

disebut nada atas ke 1. L=2Aatau A=L
L=1AmakaA=L
sehingga persamaan frekuensi nada atas ke 1 2simpul. 3 perut

Gambar 12. llustrasi Nada Atas
untuk pipa organa terbuka. Pertama Pipa Organa Terbuka

pipa organa a Sumber:https://youtu.be/Rbamnd4w4
VSM?si=X3YAO51YKAT4-bVm

v
fo=31=1 (13)

NADA ATAS KEDUA (12 = 2)

c) Nada Atas ke 2

<

Jika sepanjang pipa organa terbentuk 3/2

gelombang , maka nada yang dihasilkannya
disebut nada atas ke 2. L= ;A atau 1 = gl.
L=3/2Amaka}=2/3 L 3 simpul, 4 perut

i i Gambar 13. llustrasi Nada Atas kedua
sehingga persamaan frekuensi nada atas ke 2 Pipa Organa Terbuka

X Sumberhttps://youtu.be/Rbamndwa
untuk pipa organa terbuka. VSM7si=X3YAOS1YKAT4-bVm

L O]

Sesudah Revisi
Gambar 4.4 Revisi [lustrasi Gambar
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d) Tambahkan ilustrasi AR pada masing-masing sub-materi

2L
- ®)
A n+1
dan
n+1
e T ®
PERHATIAN!!!

Nada harmonik pertama adalah nada dasar (n=0), nada harmonik
kedua adalah nada atas pertama (n=1), dst.

Contoh Soal O

Sebuah senar bermassa 20 gram yang panj ya 1 meter di dengan gaya

800 N. Tentukan frekuensi nada dasar dan nada atas ketiga!
Diketahui:

m=20g=2x10"%kg

Il=1m

F=800N

Ditanya: f, dan f37

Jawab:

F.l n+1
v= | (T

fi= 341,00
800.1 21
v=
2x10-2 fs =400 Hz

v =200m/s

v

_n+l
fn— 2L
0+1

fo =51 200

fo =100 Hz

v

cm—)

Sebelum Revisi
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2L
- ®)
A n+1
dan
n+1
Sl ©
2L
PERHATIAN!!!

Nada harmonik pertama adalah nada dasar (n=0), nada harmonik
kedua adalah nada atas pertama (n=1), dst.

Contoh Soal )

+

Sebuah senar bermassa 20 gram yang panjangnya 1 meter
ditegangkan dengan gaya 800 N. Berapa frekuensi nada
dasar dan nada atas ketiga!

Diketahui:

m=20g=2x10"%kg

I=1m

F=800N

Ditanya: f, dan f3?

ASSEMBLR

Jawab:

F.l _n+l
vE = ==V

=——200
800.1 f=31
P e
2x10-2 fs =400 Hz
v =200m/s

n+1
T}

v

0+1
= = 200
fo 21

fo =100 Hz

cm—")

Sesudah Revisi
Gambar 4.5 Revisi Penambahan AR
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2. Revisi Ahli Materi

Terdapat beberapa revisi yang diberikan oleh ahli
materi saat validasi yang harus diperbaiki. Revisi tersebut
antara lain, pada petunjuk panduan penggunaan bahan ajar
bagi guru memakai kalimat pasif. Selain itu, pada tujuan
pembelajaran penambahan keterangan besaran fisika, rumus
pada persamaan, dan kata “tentukan” diganti dengan
“berapa”. Revisi ahli materi dapat dilihat pada gambar 4.6
sampai 4.10.

/ Gelombang Bunyi
——T

Pada akhir fase F, peserta didik mampu menerapkan konsep dan prinsip vektor
kedalam kinematika dan dinamika gerak partikel, usaha dan energi, fluida dinamis, getaran

harmonis, bunyi dan cahaya dalam masalah, serta

menerapkan prinsip dan konsep energi kalor dan termodinamika dengan berbagai
perubahannya dalam mesin kalor. Peserta didik mampu menerapkan konsep dan prinsip

kelistrikan (baik statis maupun dinamis) dan dalam berbagai p

masalah dan berbagai produk teknologi, menerapkan konsep dan prinsip gejala gelombang

dalam jkan masalah. Peserta didik mampu menganalisis
keterkaitan antara berbagai besaran fisis pada teori relativitas khusus, gejala kuantum dan
menunjukkan penerapan konsep fisika inti dan radioaktivitas dalam kehidupan sehari-hari
dan teknologi. Peserta didik mampu 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 khususnya mandiri, inovatif,
bernalar kritis, kreatif dan bergotong royong.

C) Tujuan Pembelajaran

Melalui kegiatan pembelajaran dengan model Problem Based Learning peserta didik dapat:

. Menganalisis karakteristik gelombang bunyi
. Menjelaskan syarat-syarat terjadinya bunyi dengan tepat

. Menganalisis bunyi berdasarkan frekuensi

. menyelidiki perbedaan cepat rambat bunyi pada zat padat, zat cair dan gas

. Menganalisis dawai, pipa organa, taraf intensitas, dan efek doppler.

S NN}

. Melakukan percobaan gelombang bunyi dengan sikap rasa ingin tahu, jujur, tanggung
jawab memiliki sikap responsif (berpikir kritis) dan proaktif
@) - oriic
Dalam kegiatan pembelajaran sesuai dengan Profil Pelajar Pancasila:
1. Menetapkan tujuan dan rencana, serta mengembangkan kendali dan disiplin diri
(Mandiri).
2. i dan ikasi untuk tujuan bersama (Bergotong-royong)

3. Memperoleh dan mengolah informasi serta menganalisis, mengevaluasi, merefleksi,

dan mengevaluasi pikirannya sendiri (Bernalar kritis) O

7
Sebelum Revisi
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/ Gelombang Bunyi

Pada akhir fase F, peserta didik mampu menerapkan konsep dan prinsip vektor

kedalam kinematika dan dinamika gerak partikel, usaha dan energi, fluida dinamis, getaran

h 1

harmonis, gel bunyi dan gel g cahaya dalam menyelesaikan masalah, serta

menerapkan prinsip dan konsep energi kalor dan termodinamika dengan berbagai

perubahannya dalam mesin kalor. Peserta didik mampu menerapkan konsep dan prinsip

kelistrikan (baik statis pun di is) dan } an dalam berbagai penyelesaian
masalah dan berbagai produk teknologi, menerapkan konsep dan prinsip gejala gelombang
elektromagnetik dalam menyelesaikan masalah. Peserta didik mampu menganalisis
keterkaitan antara berbagai besaran fisis pada teori relativitas khusus, gejala kuantum dan
menunjukkan penerapan konsep fisika inti dan radioaktivitas dalam kehidupan sehari-hari
dan teknologi. Peserta didik mampu 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 khususnya mandiri, inovatif,
bernalar kritis, kreatif dan bergotong royong.

O
Melalui kegiatan pembelajaran dengan model Problem Based Learning peserta didik dapat:

1. Menerapkan konsep gelombang bunyi

M lisis karakteristik gelombang bunyi

. Menjelaskan syarat-syarat terjadinya bunyi dengan tepat
. Menganalisis jenis bunyi berdasarkan frekuensi
. menyelidiki perbedaan cepat rambat bunyi pada zat padat, zat cair dan gas

. Menganalisis dawai, pipa organa, taraf intensitas, dan efek doppler.

N o YA WwN

Meolalul %

percobaan gel g bunyi dengan sikap rasa ingin tahu, jujur, tanggung

jawab memiliki sikap responsif (berpikir kritis) dan proaktif

@ Profil Pelajar Pancasila

Dalam kegiatan pembelajaran sesuai dengan Profil Pelajar Pancasila:
1. Menetapkan tujuan dan rencana, serta mengembangkan kendali dan disiplin diri
(Mandiri).
2. Menunjukkan kolaborasi dan komunikasi untuk tujuan bersama (Bergotong-royong)

3. Memperoleh dan mengolah informasi serta menganalisis, mengevaluasi, merefleksi,

dan mengevaluasi pikirannya sendiri (Bernalar kritis) :

Sesudah Revisi
Gambar 4.6 Revisi Tujuan Pembelajaran
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PANDUAN PENGGUNAAN BAHAN AJAR

BERBANTUAN AUGMENTED REALITY DENGAN MODEL PROBLEM BASED
LEARNING UNTUK MENINGKATKAN KETERAMPILAN BERPIKIR KRITIS

Q A. Bagi Guru

Agar guru berhasil dalam membimbing dan menuntun peserta didik untuk memahami

materi dan -kegiatan yang terdapat dalam Bahan Ajar ini, maka

ikutilah petunjuk berikut:
1. Bacalah doa terlebih dahulu, agar diberikan kemudahan dan kelancaran oleh Allah.
2. Berikan apersepsi atau pemahaman awal kepada peserta didik saat awal
pembelajaran.
. Berikan bimbingan kepada peserta didik dalam proses belajar.
. Menjadi fasilitator bagi peserta didik.

. Membantu peserta didik dalam memecahkan masalah.

o oA W

. Melakukan evaluasi dan refleksi

0 B. Bagi Siswa

Agar peserta didik berhasil dalam menguasai materi dan melaksanakan kegiatan-
kegiatan yang ada dalam Bahan Ajar ini, dan mampu menerapkan ilmu yang diperolehnya
dalam kehidupan sehari-hari, maka ikutilah petunjuk berikut dengan benar, yaitu:

1. Sebelum memulai kegiatan maka awali belajar dengan membaca basmalah dan doa

terlebih dahulu.
. Niatkanlah belajar untuk menuntut ilmu karena Allah SWT.
. Bacalah bahan bacaan atau materi yang terdapat dalam Bahan Ajar dengan seksama.

Berdi ilah dalam laj

i Bahan Ajar Bersama seluruh anggota kelompokmu.

. Lakukanlah setiap kegiatan yang ada dalam Bahan Ajar dengan bersungguh-sungguh.

o v oA woN

. Utamakan sikap jujur, disiplin, bertanggung jawab, bekerja sama dan saling tolong
menolong.
7. Bacalah hamdalah setelah selesai mempelajari Bahan Ajar, agar ilmu yang telah
dipelajari diberkati oleh Allah SWT.
8. Melakukan evaluasi dan refleksi

L ©)
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PANDUAN PENGGUNAAN BAHAN AJAR

BERBANTUAN AUGMENTED REALITY DENGAN MODEL PROBLEM BASED
LEARNING UNTUK MENINGKATKAN KETERAMPILAN BERPIKIR KRITIS

Q A. Bagi Guru

Panduan bagi guru agar berhasil dalam membimbing dan menuntun peserta didik untuk

i materi dan mel g i yang terdapat dalam bahan ajar ini,

maka ikutilah petunjuk berikut:
1. Bacalah doa terlebih dahulu, agar diberikan kemudahan dan kelancaran oleh Allah.
2. Berikan apersepsi atau pemahaman awal kepada peserta didik saat awal
pembelajaran.
. Berikan bimbingan kepada peserta didik dalam proses belajar.
. Jadilah fasilitator bagi peserta didik.

. Bantulah peserta didik dalam memecahkan masalah.

[ S B N}

. Lakukan evaluasi dan refleksi

0 B. Bagi Siswa

Panduan bagi peserta didik agar berhasil dalam i materi,

kegiatan-kegiatan yang ada dalam bahan ajar, dan mampu menerapkan ilmu yang
diperolehnya dalam kehidupan sehari-hari, maka ikutilah petunjuk berikut dengan benar,
yaitu:
1. Sebelum memulai kegiatan maka awali belajar dengan membaca basmalah dan doa
terlebih dahulu.
. Niatkanlah belajar untuk menuntut ilmu karena Allah SWT.
. Bacalah bahan bacaan atau materi yang terdapat dalam Bahan Ajar dengan seksama.

Berdi: ilah dalam laj

i Bahan Ajar Bersama seluruh anggota kelompokmu.

. Lakukanlah setiap kegiatan yang ada dalam Bahan Ajar dengan bersungguh-sungguh.

o v s W N

. Utamakan sikap jujur, disiplin, bertanggung jawab, bekerja sama dan saling tolong
menolong.

7. Bacalah hamdalah setelah selesai mempelajari Bahan Ajar, agar ilmu yang telah

dipelajari diberkati oleh Allah SWT.

8. Lakukan evaluasi dan refleksi secara mandiri

Sesudah Revisi
Gambar 4.7 Revisi Panduan Bahan Ajar
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3. Ultrasonik (>20000Hz)

Bunyi ultrasonik memiliki rentang suara
diatas 20 ribu hertz dan tidak dapat didengar oleh
manusia. berikut adalah contoh bunyi ultrasonik
dalam kehidupan sehari-hari:

a
b) Gelombang yang dihasilkan alat ultrasonografi Gambar 3. llustrasi hewan yang

mengeluarkan suara ultrasonik
(USG).

Alat navigasi lumba-lumba, paus orca, paus sperma, dan berbagai jenis

=%

Gelombang yang dihasilkan elektrokardiogram.

C

<

kelelawar.
d) Alat komunikasi tarsius, tikus, dan berbagai jenis serangga.

e) Bunyi yang dikeluarkan kukang dan sloth sebagai peringatan bahaya.

N

f) Bunyi yang dikeluarkan sonar kapal laut.

g
h) Alat terapi untuk penyembuhan tumor dan kanker.

Gelombang yang dihasilkan alat pembersihan ultrasonik.

&

i) Alat operasi atau pembedahan tanpa sayatan.

Cepat rambat bunyi dapat dihitung dengan menggunakan persamaan :
@

Keterangan :
V: cepat rambat bunyi
A: panjang gelombang bunyi
f: frekuensi bunyi
Cepat rambat bunyi tergantung pada mediumnya, dibagi menjadi 3 antara lain:

a) Cepat rambat bunyi di dalam medium gas

RT
o= i @

v = cepat rambat bunyi (m/s)

y = tetapan Laplace

R = tetapan gas umum (J/mol K)
T = suhu mutlak (K)

Mr = massa molekul relatif (kg/mol)

L O]
[ ——A e
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3. Ultrasonik (>20000Hz)
Bunyi ultrasonik memiliki rentang suara
diatas 20 ribu hertz dan tidak dapat didengar oleh
manusia. berikut adalah contoh bunyi ultrasonik

dalam kehidupan sehari-hari:

a) Gelombang yang dihasilkan elektrokardiogram. 7‘ - Y

b) Gelombang yang dihasilkan alat ultrasonografi ::n:r:::;.:r:(l::xxﬂzv::sﬁ:ﬁ
(USG).

c) Alat navigasi lumba-lumba, paus orca, paus sperma, dan berbagai jenis
kelelawar.

d) Alat komunikasi tarsius, tikus, dan berbagai jenis serangga.

e) Bunyi yang dikeluarkan kukang dan sloth sebagai peringatan bahaya.

f) Bunyi yang dikeluarkan sonar kapal laut.

g) Gelombang yang dihasilkan alat pembersihan ultrasonik.

h) Alat terapi untuk penyembuhan tumor dan kanker.

i) Alatoperasi atau pembedahan tanpa sayatan.

Cepat rambat bunyi dapat dihitung dengan menggunakan persamaan :

m

Keterangan :

V: cepat rambat bunyi (m/s)

A: panjang gelombang bunyi (m)

f: frekuensi bunyi(Hz)

Cepat rambat bunyi tergantung pada mediumnya, dibagi menjadi 3 antara lain:

a) Cepatrambat bunyi di dalam medium gas

o ©)

v = cepat rambat bunyi (m/s)

¥ = tetapan Laplace

R = tetapan gas umum (J/mol K)

T = suhu mutlak (K)

Mr = massa molekul relatif (kg/mol)

e —————

Sesudah Revisi
Gambar 4.8 Revisi Penambahan Besaran Fisika
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Sekarang, bagaimana jika berjalan ke arah datangnya kereta? Kalau ini
dilakukan maka Anda akan melihat datangnya gerbong lebih cepat. Gerbong
berikutnya akan mencapai kita lebih cepat daripada kalau kita berdiri. Ini berarti
periode tibanya gerbong yang kita ukur lebih kecil atau frekuensi yang kita ukur lebih
besar.

Sebaliknya, pada saat bersamaan kita bergerak searah gerak kereta, maka
gerbong berikutnya akan mencapai kita lebih lambat. Periode tibanya gerbong yang
kita deteksi menjadi lebih panjang, atau frekuensi yang kita ukur menjadi lebih kecil.
Jadi frekuensi tibanya gerbong yang kita ukur sangat bergantung pada keadaan kita.
Diam, bergerak ke arah datangnya kereta, atau bergerak searah gerak kereta akan
menghasilkan catatan frekuensi yang berbeda. Hal serupa bergantung pada

Dan ini di efek doppler.

Efek doppler adalah peristiwa naik atau turunnya frekuensi gelombang bunyi
yang terdengar penerima bunyi ketika sumber bunyi bergerak mendekat atau
menjauh. Pada saat sumber suara diam, kedua penerima mendengar besar frekuensi
yang sama. Saat sumber suara bergerak, salah satu penerima mendengar frekuensi
yang lebih besar dari sebelumnya dan penerima lain mendengar frekuensi yang lebih

kecil dari sebelumnya. Persamaan Efek Doppler adalah :

| £3
ﬂl=Vists (21)

Keterangan:

fp = frekuensi pendengar (Hz)
fs = frekuensi sumber bunyi (Hz)

V, = kecepatan pendengar (m/s)

V; = kecepatan sumber bunyi (m/s)

V = cepat rambat udara (340 m/s)

Dalam rumus efek doppler ada beberapa perjanjian tanda

Vs bernilai positif (+) jika sumber bunyi menjauhi pendengar .
V; bernilai negatif (-) jika sumber bunyi mendekati pendengar.

Vp bernilai positif (+) jika pendengar mendekati sumber bunyi.

=0

V, bernilai negatif (-) jika pendengar menjauhi sumber bunyi

Sebelum Revisi
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Sekarang, bagaimana jika berjalan ke arah datangnya kereta? Kalau ini
dilakukan maka Anda akan melihat datangnya gerbong lebih cepat. Gerbong
berikutnya akan mencapai kita lebih cepat daripada kalau kita berdiri. Ini berarti
periode tibanya gerbong yang kita ukur lebih kecil atau frekuensi yang kita ukur lebih
besar.

Sebaliknya, pada saat bersamaan kita bergerak searah gerak kereta, maka
gerbong berikutnya akan mencapai kita lebih lambat. Periode tibanya gerbong yang
kita deteksi menjadi lebih panjang, atau frekuensi yang kita ukur menjadi lebih kecil.
Jadi frekuensi tibanya gerbong yang kita ukur sangat bergantung pada keadaan kita.
Diam, bergerak ke arah datangnya kereta, atau bergerak searah gerak kereta akan

menghasilkan catatan frekuensi yang berbeda. Hal serupa bergantung pada

Dan ini kah efek d

Efek doppler adalah peristiwa naik atau turunnya frekuensi gelombang bunyi
yang terdengar penerima bunyi ketika sumber bunyi bergerak mendekat atau
menjauh. Pada saat sumber suara diam, kedua penerima mendengar besar frekuensi
yang sama. Saat sumber suara bergerak, salah satu penerima mendengar frekuensi
yang lebih besar dari sebelumnya dan penerima lain mendengar frekuensi yang lebih

kecil dari sebelumnya. Persamaan Efek Doppler adalah :

viv,

f

fs (21)

v

Keterangan:

fp = frekuensi pendengar (Hz)
fs = frekuensi sumber bunyi (Hz)

v, = kecepatan pendengar (m/s)

vs = kecepatan sumber bunyi (m/s)

v = cepat rambat udara (340 m/s)

Dalam rumus efek doppler ada beberapa perjanjian tanda

V; bernilai positif (+) jika sumber bunyi menjauhi pendengar .
V; bernilai negatif (-) jika sumber bunyi mendekati pendengar.

V, bernilai positif (+) jika pendengar mendekati sumber bunyi.

=0

V, bernilai negatif (-) jika pendengar menjauhi sumber bunyi

Sesudah Revisi
Gambar 4.9 Revisi Rumus Efek Doppler
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b) Cepat rambat bunyi di dalam medium zat cair

3)
v = cepat rambat bunyi (m/s)
B = Modulus Bulk (N/m?)
p = massa jenis zat cair (kg/m?)
c) Cepat rambat bunyi di dalam medium zat padat
@
v = cepat rambat bunyi (m/s)
E = Modulus Young (N/m?)
p = massa jenis zat cair (kg/m?)
Contoh Soal O
Tentukan kecep peramt lomt bunyi di dalam air, jika diketahui

modulus Bulk air 2,25 X 10°Nm~2 dan massa jenis air 103%kgm™3. Tentukan pula
panjang gelombang, jika frekuensinya 1 kHz!

Penyelesaian:

Diketahui :

Modulus Bulk = 2,25 x 10°Nm~2
p=10%kgm™3

f=10%Hz

Kecepatan perambatan bunyi

Sebelum Revisi
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b) Cepat rambat bunyi di dalam medium zat cair

B
v=|—
P

v = cepat rambat bunyi (m/s)
B = Modulus Bulk (N/m?)

p =massa jenis zat cair (kg/m?)

c) Cepat rambat bunyi di dalam medium zat padat
E
v= |—
P

v = cepat rambat bunyi (m/s)
E = Modulus Young (N/m?)

p = massa jenis zat cair (kg/m®)

3)

)

Contoh Soal
Berapa kecepatan perambatan gelombang bunyi di dalam air, jika diketahui

modulus Bulk air 2,25 X 10°Nm~2 dan massa jenis air 10®kgm™>. Berapa pula

lomt jika frek inya 1 kHz?
Penyelesaian:
Diketahui :
Modulus Bulk = 2,25 x 10°Nm~2
p=10%kgm™2
f=10%Hz

Kecepatan perambatan bunyi

B
v= [|—
P

Sesudah Revisi
Gambar 4.10 Revisi Contoh Soal
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D. Kajian Produk Akhir

Penelitian ini telah menghasilkan bahan ajar dalam bentuk
bahan ajar fisika berbantuan Augmented Reality dengan model
Problem Based Learning pada materi gelombang bunyi. Produk
ini dikembangkan dalam bentuk buku cetak dengan bantuan
beberapa software seperti Assemblr Edu, Canva, dan Microsoft
Word. Bahan ajar yang dikembangkan memiliki beberapa item
seperti petunjuk penggunaan bahan ajar, capaian pembelajaran,
tujuan pembelajaran, profil pelajar pancasila, penerapan sub
materi dalam kehidupan sehari-hari, mari menalar, mari
berdiskusi, aktivitas, mari bereksperimen, ayo mengamati, dan
latihan soal.

Bahan ajar divalidasi oleh ahli media dan ahli materi.
Berdasarkan penilaian yang diberikan oleh ahli media
mendapatkan persentase 87,5% dengan kategori sangat layak.
Butir penilaian yang mendapatkan persentase terendah yaitu
kualitas cetak pada bahan ajar (75%). Hal tersebut dikarenakan
keterbatasan tempat cetak. Butir penilaian yang mendapatkan
persentase tertinggi yaitu kejelasan dan keterbacaan halaman
depan (100%). Meskipun demikian, ketiga validator memberikan
beberapa catatan sebagai bahan ajar yang sudah direvisi sehingga
bahan ajar yang dikembangkan dapat lebih baik. Catatan

terlampir pada Lampiran 10.
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Berdasarkan penilaian dari ketiga ahli materi, materi yang
dikembangkan mendapatkan persentase 90% dengan kategori
sangat layak. Butir penilaian yang mendapatkan nilai terendah
yaitu ketaatasasan terhadap pedoman kebahasaan yang berlaku
khusus pada ragam naskah yang menggunakan bahasa baku
(75%) dan materi yang disajikan dapat mengembangkan
keterampilan berpikir kritis peserta didik mengacu indikator
yang dirumuskan oleh Ennis (2011) (75%). Ketaat-asasan
terhadap pedoman kebahasaan yang berlaku khusus pada ragam
naskah yang menggunakan bahasa baku mendapatkan persentase
75% karena pada materi terdapat kata yang kurang tepat. materi
yang disajikan dapat mengembangkan keterampilan berpikir
kritis peserta didik mengacu indikator yang dirumuskan oleh
Ennis mendapatkan persentase 75% karena pada setiap bagian
sub bab terdapat tugas yang meningkatkan keterampilan berpikir
kritis peserta didik masih sedikit. Sehingga bagian tersebut
dikatakan belum terlalu meningkatkan keterampilan berpikir
kritis. Meskipun demikian, ketiga validator memberikan
beberapa catatan, supaya bahan ajar yang dikembangkan dapat
lebih baik.

Produk bahan ajar diimplementasikan peserta didik.
Implementasi dilakukan pada kelas XI MA NU Al Hikmah
Semarang dengan jumlah responden 29 peserta didik. Secara

umum, implementasi bahan ajar fisika berbantuan Augmented
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Reality dengan model Problem Based Learning bertujuan untuk
meningkatkan keterampilan berpikir kritis peserta didik.

Implementasi tahap awal dilakukan dengan memberikan
soal pre-test kepada peserta didik. Memberikan pre-fest kepada
peserta didik bertujuan untuk mengukur keterampilan peserta
didik  terhadap materi  gelombang bunyi sebelum
diimplementasikannya produk bahan ajar. Nilai rata-rata pre-test
yang didapatkan sebesar 14 poin atau setara dengan 20 poin skala
maksimal poin 100, Hal tersebut menunjukkan bahwa perlu
adanya solusi baru untuk meningkatkan keterampilan berpikir
kritis dan meningkatkan nilai yang didapat peserta didik.

Penggunaan bahan ajar dimulai dengan memasang
aplikasi Assemblr Edu di smartphone dan pembagian bahan ajar
kepada peserta didik. Peserta didik diberi arahan serta petunjuk
penggunaan bahan ajar, tujuan pembelajaran, serta
berkesinambungan dengan Profil Pelajar Pancasila.

Bahan ajar terdiri dari 6 sub materi antara lain, pengertian
gelombang bunyi, klasifikasi gelombang bunyi, dawai, pipa
organa, intensitas dan taraf intensitas, serta efek doppler. Setiap
sub materi terdapat aktivitas. Aktivitas tersebut antara lain
Apersepsi untuk memantik peserta didik terkait dengan materi
yang akan dipelajari serta untuk mengetahui terkait kesiapan
peserta didik sebelum memulai pembelajaran, Mari menalar

bertujuan untuk memberikan penalaran tentang materi yang
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dipelajari, Ayo mengamati bertujuan untuk mengidentifikasi
masalah nyata dan mengembangkan keterampilan berpikir kritis
peserta didik, Mari bereksperimen untuk menggabungkan
keaktifan peserta didik dalam bereksperimen dengan pendekatan
berbasis masalah, sehingga memberikan pengalaman belajar
yang mendalam dan kontekstual, dan untuk memfasilitasi peserta
didik untuk belajar bekerja sama, berpikir kritis, mencari
alternatif, dan menemukan solusi bersama.

Penelitian dilakukan selama dua kali pertemuan, yaitu
pada 13 dan 20 November 2024. Pertemuan pertama diisi dengan
pemberian pre-fest, pengenalan bahan ajar, dan penyampaian
materi. Sedangkan pertemuan kedua diisi dengan melanjutkan
penyampaian materi dan pemberian post-fest.

Indikator keterampilan berpikir kritis menurut Ennis
(2011) meliputi mampu untuk mengidentifikasi dan merumuskan
masalah dengan jelas, mampu untuk mengumpulkan dan menilai
informasi secara objektif, kemampuan untuk
menginterpretasikan dan mengintegrasikan informasi dari
berbagai sumber, mampu untuk membuat inferensi yang tepat
dan logis, mampu untuk mengevaluasi argumen dan bukti,
mampu untuk merumuskan dan mempertahankan argumen
secara kritis, mampu untuk mengambil keputusan yang rasional

dan mendukungnya dengan alasan yang kuat, mampu untuk
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mengidentifikasi dan menyelesaikan masalah dengan cara yang
sistematis dan kritis.

Berdasarkan hasil pre-test dan post-test, terdapat indikator
yang mengalami kenaikan yang signifikan yaitu pada indikator
menginvestigasi dan membuat kesimpulan yang terdapat pada
soal 9 dan 10. Indikator tersebut mengalami kenaikan sebesar
60,86%. Indikator tersebut dapat dibangun melalui kegiatan
aktivitas dan ayo mengamati. Melalui aktivitas, peserta didik
melakukan eksperimen secara langsung untuk membangun
keterampilan berpikir kritis peserta didik. Hal ini sesuai dengan
penelitian yang dilakukan oleh Zia Fadilla Rahma, yang
menyatakan bahwa metode eksperimen dapat mempengaruhi
keterampilan berpikir kritis peserta didik. Selain itu, materi
pembelajaran akan lebih mudah diterima oleh peserta didik jika
mereka juga memiliki minat, motivasi, dan kreativitas yang
tinggi untuk berpartisipasi aktif dalam pembelajaran (Rahma,
2024).

Indikator yang mengalami kenaikan yang signifikan juga
adalah pada indikator mempertimbangkan kredibilitas sumber
yang termuat pada soal 4 dan 11. Indikator tersebut mengalami
kenaikan dengan persentase sebesar 49,66%. Indikator
mempertimbangkan kredibilitas sumber dapat diterapkan dalam
bahan ajar dalam bentuk fitur “mari berdiskusi dan mari

bereksperimen”. Melalui kegiatan mari berdiskusi dan
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bereksperimen, peserta didik dapat berkolaborasi dan
memecahkan suatu permasalahan yang konkret sehingga dapat
membangun keterampilan berpikir kritis peserta didik. Kegiatan
tersebut sesuai dengan penelitian yang dilakukan oleh Suparmi,
yang menyatakan bahwa bekerja secara kelompok dapat
meningkatkan rasa percaya diri. Dengan keanekaragaman
masing-masing individu dalam kelompok, dapat memperkaya
dinamika kelompok, Sehingga mereka dapat saling melengkapi
satu sama lain. Hal ini dapat memicu keterampilan berpikir kritis
peserta didik (Suparmi, 2015).

Indikator selanjutnya yang mengalami kenaikan adalah
pada indikator fokus pada pertanyaan dan menganalisis argumen
yang terdapat pada soal 7 dengan persentase 39,66%. Indikator
tersebut dapat meningkat dengan bantuan fitur “ayo mengamati”.
Hal tersebut karena pada bagian ayo mengamati terdapat ilustrasi
menggunakan bantuan Augmented Reality yang mampu
memvisualisasikan keadaan yang terjadi, sehingga peserta didik
memiliki rasa penasaran yang telah diajarkan. Rasa penasaran
terhadap sesuatu akan mendorong peserta didik sehingga dapat
fokus dan mampu menganalisis setelah mengamati. Hal tersebut
sesuai dengan penelitian yang dilakukan oleh Noorhapizah
(2020) yang menyatakan dengan fitur mari mengamati, peserta
didik dapat membuat peta pemikiran (mind-map) dari
permasalahan dengan benar (Noorhapizah et al., 2020).
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Indikator yang mengalami kenaikan yang paling rendah
adalah indikator mengidentifikasi dan menalar dari asumsi
maupun sumber. Indikator tersebut hanya mengalami kenaikan
dengan persentase sebesar 32,76%. Indikator yang mengalami
kenaikan yang paling rendah ini, termuat dalam soal 1 dan 3
dibantu dengan fitur bahan ajar yaitu “mari menalar/ayo
menalar”. Fitur bahan ajar mari menalar terdapat pertanyaan
untuk mendorong peserta didik untuk menalar secara kritis
permasalahan yang tersedia, sehingga mampu membangun
keterampilan berpikir kritis peserta didik. Hal tersebut sesuai
dengan penelitian yang dilakukan oleh Siti Tasriah & Susanti
(2024) bahwa fitur ruang menalar bertujuan  untuk
meningkatkan literasi serta mengasah kemampuan berpikir
kritis peserta didik (Tasriah & Susanti, 2024).

Pembelajaran dengan menggunakan bahan ajar fisika
berbantuan Augmented Reality deng model Problem Based
Learning dapat meningkatkan keterampilan berpikir kritis. Hal
tersebut dapat dibuktikan melalui analisis uji N-Gain
memperoleh skor 0,67 dalam kategori sedang. hal tersebut juga
sesuai dengan penelitian yang dilakukan oleh Rizka Oktaviyanti
(2023) yang mengatakan bahwa bahan ajar berbantuan dengan
Augmented Reality dapat meningkatkan keterampilan berpikir
kritis peserta didik (Oktaviyanti et al., 2023). Hanya saja

penelitian yang dilakukan oleh Rizka Oktaviyanti, menggunakan
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dua kelas yaitu kelas kontrol dan kelas eksperimen. Sedangkan
penelitian ini menggunakan satu kelas. Oleh karena itu, bahan
ajar fisika berbantuan Augmented Reality dengan model Problem
Based Learning dapat meningkatkan keterampilan berpikir kritis
peserta didik dengan skor kenaikan yang sedang.

Setelah peserta didik melaksanakan pre-test dan post-test,
dilanjutkan untuk mengisi angket respons terkait dengan bahan
ajar yang telah digunakan selama pembelajaran. Berdasarkan
hasil respons peserta didik terhadap bahan ajar secara
keseluruhan mendapatkan persentase rata-rata sebesar 90,42%
yang tergolong kategori sangat baik. Aspek penyajian bahan ajar
mendapatkan persentase 93,1% dengan kategori sangat baik,
aspek materi pada bahan ajar mendapatkan persentase 86,21%
dengan kategori sangat baik, aspek tampilan pada bahan ajar dan
kemanfaatan bahan ajar memiliki persentase sebesar 94,91%
dengan kategori sangat baik, dan aspek yang terakhir yaitu
kemudahan penggunaan bahan ajar mendapatkan persentase
sebesar 81, 35%.

Bahan ajar fisika berbantuan Augmented Reality pada saat
implementasi kurang sesuai dengan yang telah dikonsepkan. Hal
tersebut terjadi dikarenakan waktu yang diberikan sekolah sangat
terbatas, sedangkan materi yang terdapat pada gelombang bunyi
harus disampaikan secara keseluruhan. Selain itu, guru juga

berperan penuh dalam proses pembelajaran. Hal tersebut karena
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kelas yang dijadikan penelitian membutuhkan rangsangan untuk

membangkitkan keterampilan berpikir kritis peserta didik.

. Keterbatasan Penelitian

Berdasarkan hasil yang dilakukan oleh peneliti dalam

penelitian, penelitian ini masih jauh dari kata sempurna dan tentu

memiliki kekurangan serta keterbatasan. Keterbatasan penelitian

tersebut sebagai berikut:

1.

Keterbatasan platform bahan ajar fisika berbantuan
Augmented Reality berbentuk cetak dan didukung dengan
aplikasi Assemblr Edu yang masih sederhana, karena
keterbatasan bahan-bahan pada aplikasi dan peneliti dalam
penggunaan teknologi.

Akses untuk memuat Augmented Reality memerlukan kuota
dan jaringan yang stabil, sehingga akan ada kesulitan dalam
mengakses.

Bahan ajar yang dikembangkan hanya diimplementasikan
pada kelas XI MA NU Al Hikmah Semarang.

Bahan ajar yang dikembangkan hanya memuat materi
gelombang bunyi saja, tidak memuat materi dalam mata
pelajaran fisika secara keseluruhan.

Keterbatasan waktu implementasi yang singkat, sehingga

materi tidak dapat disampaikan secara optimal.
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BAB YV
SIMPULAN DAN SARAN

A. Simpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilaksanakan di MA

NU Al Hikmah Semarang dengan judul penelitian adalah

“Pengembangan Bahan Ajar fisika Berbantuan Augmented

Reality dengan Model Problem Based Learning untuk

Meningkatkan Keterampilan Berpikir Kritis Peserta Didik” dapat

disimpulkan sebagai berikut:

1.

Bahan ajar fisika berbantuan Augmented Reality dengan
model Problem Based Learning sangat layak digunakan
dengan persentase kelayakan media sebesar 87,5% dan
persentase kelayakan materi sebesar 90%.

Respons peserta didik terhadap aspek penyajian bahan ajar
mendapatkan persentase 93,1% dengan kategori sangat
baik, aspek materi pada bahan ajar mendapatkan persentase
86,21% dengan kategori sangat baik, aspek tampilan pada
bahan ajar dan kemanfaatan bahan ajar memiliki persentase
sebesar 94,91% dengan kategori sangat baik, dan aspek
yang terakhir yaitu kemudahan penggunaan bahan ajar
mendapatkan persentase sebesar 81, 35%. Secara
keseluruhan, respons peserta didik terhadap bahan ajar

fisika berbantuan Augmented Reality dengan model
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Problem Based Learning mendapatkan respon yang sangat
baik dengan rata-rata persentase sebesar 90,42%

3. Bahan ajar fisika berbantuan Augmented Reality dengan
model Problem Based Learning dapat meningkatkan
keterampilan berpikir kritis pada peserta didik. Hal ini
dibuktikan dengan hasil dari analisis N-Gain pada pre-test
dan post-test dengan skor 0,67 yang termasuk kategori

“sedang”.

B. Saran
Berdasarkan hasil penelitian pengembangan bahan ajar
fisika berbantuan Augmented Reality dengan model Problem
Based Learning pada materi gelombang bunyi, terdapat beberapa
saran sebagai refleksi agar menjadi lebih baik. Berikut saran-
saran tersebut antara lain:

1. Bahan ajar perlu adanya pengembangan dengan integrasi
yang lebih mudah dan menarik, sehingga pembelajaran
dapat diakses dengan mudah dan lebih menyenangkan.

2. Bagi peneliti selanjutnya, perlu adanya pengembangan
bahan ajar fisika yang terintegrasi Augmented Reality yang

mengangkat materi fisika lainnya.
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Lampiran 4 Rubrik Penilaian Ahli Media

Rubrik Penilaian Ahli Media

Nu] Aspek Penilai I Skor I Deskripsi
Aspek Desain Bahan Ajar
1 | Penggunaan ilustrasi bahan ajar 4 | (1) Objekilustrasi yang disajikan
tepat

(2) Ilustrasi yang disajikan menarik

(3) Ilustrasi yang disajikan terlihat
jelas

Memuat dua poin di atas

Memuat satu poin di atas

Tidak memuat poin sama sekali

2 | Penggunaan halaman isi bahan (1) Halaman isi disajikan jelas

ajar (2) Halaman isi awal sampai akhir
dapat terbaca

(3) Hal isi akurat

Memuat dua poin di atas

M satu poin di atas

Tidak memuat poin sama sekali

3 | Desain kover/halaman depan (1) Halaman depan disajikan jelas

bahan ajar (2) Halaman depan disajikan menarik

(3) Halaman depan menggambarkan
isi bahan ajar

3 M dua poin di atas

2 Memuat satu poin di atas

1 Tidak memuat poin sama sekali

BN W

= w

Aspek Standar Grafika Bahan Ajar
4 | Kualitas hasil cetak bahan ajar 4 (1) Bahan ajar disajikan dengan

format yang sesuai standar bahan
ajar

(2) Bahan ajar disajikan secara rapi
dan terjilid

(3) Keterbacaan bahan ajar jelas

M dua poin di atas

satu poin di atas

Tidak memuat poin sama sekali

5 | Kualitas Augmented Reality (1) Keterbacaan pada perangkat dan

pada bahan ajar platform

(2) Ketersediaan dalam ukuran yang
relatif ringan

(3) Kemudahan didistribusikan
kepada pengguna

Memuat dua poin di atas

2 Memuat satu poin di atas

1 Tidak memuat poin sama sekali

M

ENI NNy

w
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Lampiran 5 Rubrik Penilaian Ahli Materi

Rubrik Penilaian Ahli Materi

No]

Aspek P

ilai. | Skor |

Deskripsi

Aspek Stand

Kelayakan Isi

1

Kebenaran bahan ajar dari segi 4
keilmuan

(1) Materi yang disajikan tidak
menimbulkan bias dan
multitafsir serta sesuai dengan
definisi yang berlaku

(2) Fakta yang di disajikan sesuai
kenyataan empiris serta efektif
dan efisien

(3) Materi yang disajikan
runtut dan logis

secara

Memuat dua poin di atas

Memuat satu poin di atas

Tidak memuat poin sama sekali

ENFN NI

Kesesuaian bahan ajar dengan
kurikulum yang berlaku

(1) Berisikan Tujuan pembelajaran
yang jelas berdasarkan capaian
pembelajaran (CP).

(2) Materi secara lengkap
dengan CP.

(3) Kesesuaian materi sesuai dengan
Profil Pelajar Pancasila

sesuai

Memuat dua poin di atas

Memuat satu poin di atas

Tidak memuat poin sama sekali

ENINININ

Kesesuaian bahan ajar dengan
perkembangan teknologi dan ilmu
pengetahuan

(1) Materi yang disajikan terintegrasi
dengan teknologi yang
berkembang saat ini yaitu
Augmented Reality (AR)

(2) Materi yang disajikan berkaitan
dengan penggunaan teknologi dan
ilmu pengetahuan yang terbaru

(3) Contoh yang disajikan bersifat
aktual dan faktual

Memuat dua poin di atas

Memuat satu poin di atas

Tidak memuat poin sama sekali

ENSNINY )

Kesesuaian bahan ajar dengan
konteks dan lingkungan.

(1) Materi yang disajikan berkaitan
dengan kehidupan sehari hari
siswa.

(2) Bahan ajar yang disajikan sesuai
konteks yang akan dipelajari

(3) Fakta dan konsep yang disajikan
akurat sesuai dengan fakta dan

konsep dalam ilmu fisika

Memuat dua poin di atas

Memuat satu poin di atas

Tidak memuat poin sama sekali

ENNINN)

Kesatupadukan antar bagian isi
bahan ajar

(1) Materi yang disajikan saling
it, saling melengkapi, dan
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berkesinambungan.

(2) kegiatan yang disajikan sesuai
dengan  tujuan  pembelajaran
peserta didik.

(3) Alur pembahasan materi dapat
dipahami oleh peserta didik.

3 Memuat dua poin di atas

2 Memuat satu poin di atas

1 Tidak memuat poin sama sekali

Aspek Kelayakan Penyampaian Isi Bahan Ajar
6 | Penyajian materi runtut dan 4 (1) Materi  disajikan  runtut  dan

berkesinambungan sesuai dengan berkesinambungan sesuai dengan
tingkat perkembangan psikologi tingkat  perkembangan  psikologi
peserta didik peserta didik

(2) Sistematika  penyajian  sesuai
dengan asas dan pembelajaran
(pendahuluan, isi, penutup)

(3) Penyajian materi bersifat aktif dan
partisipatif

3 Memuat dua poin di atas
2 Memuat satu poin di atas
1 Tidak memuat poin sama sekali
7 | Penyajian materi sesuai dengan 4 |(1) Bahasa yang digunakan jelas dan
kemampuan berbahasa peserta mudah dipahami peserta didik
didik (2) Tulisan yang digunakan jelas dan
mudah dibaca

(3) Kalimat yang digunakan jelas dan

tidak bertele-tele
3 Memuat dua poin di atas
2 Memuat satu poin di atas
1 Tidak memuat poin sama sekali
Aspek Kelayakan Penggunaan Bahasa Bahan AJar
8 | Tingkat  kesederhanaan  atau 4 |(1) Menggunakan ejaan Bahasa
tingkat kerumitan sesuai dengan Indonesia secara benar
kemampuan  berbahasa  peserta (2) Menggunakan istilah yang jelas
didik (3) Kalimat yang digunakan tidak
memiliki makna ganda
3 Memuat dua poin di atas
2 Memuat satu poin di atas
1 Tidak memuat poin sama sekali
Komponen keterampilan berpikir kriti
9 | Materi yang disajikan dapat 4 (1) Materi  yang  disajikan  dapat
mengembangkan keterampilan bangk keter il
berpikir  kritis peserta didik peserta didik untuk fokus pada
mengacu indikator yang pertany dan lisi
dirumuskan oleh Ennis (2011) argumen.
(2) Materi  yang  disajikan  dapat
bangkan keter: ilan untuk
i dan pertimbangk
(3) Materi  yang  disajikan  dapat
bangkan keterampilan untuk
b kesimpulan dan

1
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mendeskripsikan istilah.

(4) Materi  yang  disajikan  dapat
mengembangkan keterampilan untuk
memperkirakan dan menalar dari

asumsi dan persoalan.

3 Memuat dua poin di atas

2 Memuat satu poin di atas

1 Tidak memuat poin sama sekali
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Lampiran 6 Rubrik Penilaian Respons Peserta Didik

~ve— 2/ AZA AN XAl
= MANUAI Hlkmah q

Semarang i
.

AL asaaa S

><

Respons Peserta Didik MA NU Al Hlkmah
Semarang
B I U ® Y

Respons peserta didik dan guru di kan untuk hui respons peserta didik dan guru terhadap
penggunaan bahan ajar berbantuan Augmented Reality sebagai bahan ajar
Berikut petunjuk pengisian angket respons peserta didik dan guru:

Petunjuk Pengisian Angket Resp Peserta Didik dan Guru

Jawablah pertanyaan dalam angket dengan sejujur-jujurnya

Tulis nama dan nomor absen pada kolom yang telah disediakan

Setiap kolom pertanyaan dalam angket harus diisi sebagai bahan evaluasi dalam p b bahan
ajar berbantuan Augmented Reality dengan model Problem Based Learning materi gelombang bunyi
4. Isisalah satu dari dua pilihan, yang terdiri dari Setuju dan Tidak Setuju sesuai dengan tanggapan
Anda

Berikan kritik dan saran pada kolom yang telah disediakan

Periksa kembali tanggapan Anda

Klik kirim jika dianggap tanggapan telah sesuai

o

@

B

Setelah bagian 1  Lanjutkan ke bagian berikut -
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Penyajian Bahan Ajar

<

Deskripsi (opsional)

Bahan ajar berbantuan Augmented Reality dengan model Problem Based Learning merupakan hal baru bagi
saya

Tidak Setuju
Setuju

Kegiatan-kegi yang terd: dalam bahan ajar berbantuan Augmented Reality dengan model Problem

P

Based Learning dapat meningkatkan keterampilan berpikir kritis saya

Tidak Setuju

Setuju

Setelah bagian 3  Lanjutkan ke bagian berikut -

Materi Bahan Ajar

><

Deskripsi (opsional)

Bahan ajar dengan Augmented Reality dapat membantu untuk berpikir kritis saya
Tidak Setuju

Setuju

Setelah bagian 4 Lanjutkan ke bagian berikut -
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Tampilan pada Bahan Ajar

><

Deskripsi (opsional)

Bahan ajar berbantuan Augmented Reality dengan model Problem Based Learning menyajikan tampilan yang
menarik

Tidak Setuju

Setuju

Tampilan Augmented Reality dapat membantu saya dalam memahami soal yang ada
Tidak Setuju
Setuju

Setelah bagian 5 Lanjutkan ke bagian berikut -
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Kemanfaatan Bahan Ajar

><

Deskripsi (opsional)

Bahan ajar berbantuan Augmented Reality dengan model Problem Based Learning memberikan pengalaman
belajar yang sesuai dengan kehidupan sehari-hari

Tidak setuju

Setuju

Bahan ajar berbantuan Augmented Reality dengan model Problem Based Learning dapat memahami materi
bagi saya

Tidak setuju

Setuju

Setelah bagian 6 Lanjutkan ke bagian berikut -
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Kemudahan Penggunaan Bahan Ajar

><

Deskripsi (opsional)

Bahan ajar berbantuan Augmented Reality dengan model Problem Based Learning memberikan kemudahan
bagi saya untuk belajar secara mandiri

Tidak setuju

Setuju

Bahan ajar berbantuan Augmented Reality dengan model Problem Based Learning memberikan kemudahan
saat diakses

Tidak setuju

Setuju
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Lampiran 7 Hasil Ahli Instrumen

w

Lembar Validasi Soal Pretest dan Postest Keterampilan berpikir Kritis Siswa

Pengembangan Bahan Ajar Berk A ed Reality dengan Model

Problem Based Learning Untuk Meningkatkan Keterampilan Berpikir Kritis

Peserta Didik
Oleh : Muhammad Arifin llham

NIM : 2008066044

Hari/Tanggal : Rabu, 2 Oktober 2024

Nama Validator : Dr. Susilawati, M. Pd

Asal Instansi : UIN Walisongo Semarang
Dosen Pembimbing 1 : Affa Ardhi Saputri, M. Pd

Dosen Pembimbing 2 : Fachrizal Rian Pratama, M. Sc

Dengan Hormat,

Berkenaan dengan adanya bahan ajar berbantuan Augmented Reality untuk
meningkatkan keterampilan berpikir kritis peserta didik, maka melalui lembar validasi
soal pretest dan postest berbentuk essay berdasarkan indikator keterampilan berpikir
kritis ini mohon ketersediaan Bapak/Ibu untuk memberikan penilaian terhadap soal
yang telah dibuat peneliti. Penilaian dari Bapak/Ibu akan sangat bermanfaat untuk
meningkatkan kualitas soal ini. Sebelumnya saya mengucapkan terima kasih atas bantuan
yang Bapak/Ibu berikan.

A. Petunjuk Pengisian
1.

Lembar validasi ini digunakan untuk mengetahui pertimbangan validator
terhadap instrumen yang akan digunakan untuk mengumpulkan data penelitian,
yaitu mengenai soal pretest dan postest berbentuk essay berdasarkan indikator
keterampilan berpikir kritis dalam lisi lah fisika kk pada
materi gelombang bunyi.

. Mohon memberikan nilai pada kolom skor yang Bapak/Ibu anggap sesuai degan

penilaian yang ada.

. Berikut merupakan kriteria penilaian yang digunakan dalam lembar validasi soal

pretest dan postest menggunakan skala likert:

Skor 4 : Sangat Baik (SB)

Skor 3 : Baik (B)

Skor 2 : Cukup Baik (CB)

Skor 1 : Kurang Baik (KB)

Mohon Bapak/Ibu untuk memberikan komentar dan saran perbaikan serta
kesimpulan dari penilaian soal pada tempat yang telah disediakan.

. Terima kasih banyak atas kesediaan Bapak/Ibu untuk mengisi lembar validasi

ini.
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B. Penilaian

No Aspek yang Dinilai Penilaian T Keterangan
1234 T6 7[8[9 10] 11
4 | A 4 4 3 % | q 3 4 3 | 4 Buta preyrswsian
| imasth hrdoy
| yang diharapkansesuaidanjelss | 4 [ 4 |4 |4 |3 | 3|4 [> [4 (> |14 |G ra»g.r&&;.-w»,
3 Isi materi pada soal sesuai dengan 3 As‘ut & \ndikal
| tujuan penelitian |4 [a[4]%)4 4ja]a3 |4 | gl e i
4 | Isi materi yang ditanyakan pada T
soalsesuaidenganjenjangdan | 4 | 4 |4 [ 3 [ 4| 4|4 |4 | v a |3 | Rabumrie
jenis sekolah serta tingkat kelas B
B. KONSTRUKSI
- UK . =
5 | Pokok soal yang dirumuskan dan
Kata tanya atau Kata perintah a4 414 |4 |4 4|4 |4 3 4 4 Scsual
|| menuntut jawaban terurai |
6 | Terdapat petunjuk yang jelas %
terkait cara mengerjakan atau alalalalala|a |44 4] 4 |Glumdinskan
| menyelesaikan soal __ o ¥
7 | Terdapat pedoman penskoran Rnckomn dapt
jawaban alal4]4]afa [4]4 4 2] 1 [seaidomye
C. BAHASA N
8 | Kalimat soal dirumuskan secara 2
4 4 Sesua
komunikatif a4 A4 |4 a 4 crual
9 | Kalimat soal menggunakan bahasa
Indonesia yang baik dan benar| 4 | 4 |4 |4 | 4 |4 4| q 4 |4 S<guai
(baku)
[10 [Rumusan kalimat soal tidak |
menggunakan kata atau ungkapan T
yang menimbulkan penafsiran | 4 | 4 | 4 | 4 4 14 1[4 4 a|4]|1 ¢ caron hoka
ganda N i B | - - |- I
11 | Rumusan kalimat soal tidak | Sesuai
menggunakan  bahasa lokal| 4 |4 |4 [4 (4 |4 [4 |4 |1 |4 4 .
| (berlaku setempat) | | 1
12 | Rumusan kalimat soal tidak 2
mengandung kata atau ungkapan | 4 | 4 |4 |4 4 4 |9 4| 4 4| 4 Seswi
yang  dapat  menyinggung

| perasaan peserta didik
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C. Komentar dan Saran

S0a) \chromplon Sapieir Eethe dapad dibrapkan dalam pambelay aan,
&cbvepn Ceimn [rbalkan :

Log\ Ao ) . Prekolfr ndabs Soa\ unkde tnadenbbliis Cuey  gnlembang
Soal Not. Taln weruparan \nas)  pngularnn dem pchdingan o harl donngy,’
Soal Mo 3 Tambohan Lnsamn hoka
Goa\ Mo §  Yzwlanymonny o yumloh  ocesin wmohon &1 cok

Soal N6 6 Toga dlewabey gueskar 98 wtnunguleloen \bdaanmadi
Cotl M09 Ulgh naAEs tal unkal mennlidile

Seal M0, fambahFan  Qambayr jarg drardapat besarr Frsikangs
£,V da lainnya -

D. Kesimpulan
Mohon Bapak/Ibu lingkari pada nomor yang sesuai dengan kesimpulan:
Layak untuk digunakan tanpa revisi

Layak untuk digunakan dengan revisi sesuai saran yang diberikan
3. Tidak layak untuk digunakan

Semarang, (© okhber 2029
Validator,

D

Dr. Susilawati, M. Pd.
NIP. 198605122019032010
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Lampiran 8 Lembar Penilaian Ahli Media dan Ahli Materi
(Validator 1)

LEMBAR ANGKET AHLI MEDIA

PENGEMBANGAN BAHAN AJAR BERBANTUAN AUGMENTED REALITY DENGAN
MODEL PROBLEM BASED LEARNING UNTUK MENINGKATKAN KETERAMPILAN
BEPIKIR KRITIS PESERTA DIDIK

Mata Pelajaran : Fisika

Materi : Gelombang Bunyi

A. Identitas Validator
Nama : Dr. Joko Budi Poernomo, M. Pd.
Jabatan : Kepala Laboratorium
Instansi : UIN Walisongo Semarang
Nomor Whatsapp : 081225797666
Alamat :

B. Petunjuk Pengisian
1. Mohon ketersediaan Bapak/Ibu untuk memberikan penilaian terhadap produk

Pengembangan Bahan Ajar Berbantuan Augmented Reality dengan Model Problem
Based Learning untuk Meningkatkan Keterampilan Berpikir Kritis Peserta didik
dengan mencakup aspek-aspek yang telah diberikan. -

. Sebelum mengisi lembar validasi ini, mohon Bapak/Ibu terlebih dahulu membaca
atau mempelajari bahan ajar yang dikembangkan.

. Mohon Bapak/Ibu menjawab pertanyaan-pertanyaan instrumen dengan
memberikan tanda cek (V) pada kolom yang telah tersedia guna mengetahui
kelayakan bahan ajar yang dikembangkan.

4. Berikut merupakan kriteria penilaian yang digunakan dalam lembar validasi ahli

media menggunakan skala Likert:
Skor 4 : Sangat Setuju (SS)
Skor 3 : Setuju (S)
Skor 3 : Kurang Setuju (KS)
Skor 2 : Tidak Setuju (TS)
5. Mohon Bapak/Ibu memberikan kritik dan saran pada lembar yang telah

disediakan.
. Terima kasih banyak atas ketersediaan Bapak/Ibu untuk mengisi lembar validasi

N

w

o

C. Lembar Angket

W Aspek Indikator Butir Penilai Skor
1 2 1314
TS| KS| S | SS
1 [ Desain Bahan | Penggunaan a)Ketepatan objek ilustrasi
Ajar ilustrasi b) Kemenarikan ilustrasi [V
Penggunaan c)Kejelasan dan keterbacaan
halaman isi isi [V
d) Kemenarikan \/
halaman depan
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Eesain e)Kejelasan dan keterbacaan
over/halaman halaman depan
depan v
Graﬁk Bahan | Kualitas hasil f) Kualitas  format/ukuran
Ajar cetak buku 4
, g)Kualitas cetak
Kualitas h) keterbacaan ~ pada v
Augmented Reality erangkat
i) kemudahan dalam 74
enggunaan

D. Komentar dan Saran

4 | A i g
A Gl CaR 2 T .. L
Cium K TU
E. Kesimpulan )
d Reality dengan model Problem Based Learning

Bahan ajar berbantuan Augmente
untuk meningkatkan keterampilan

1. Layak digunakan tanpa revisi g/
2. Layak digunakan dengan revisi sesuai saran
(u]

3. Belum layak digunakan

berpikir kritis peserta didik, dinyatakan :

Semarang,.....
Ahli Media

Joko Budi Pt;ernomo, M. Pd.
NI|P.197602142008011011
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LEMBAR ANGKET AHLI MATERI
PENGE . i § H
|)H;|r:'(/‘\‘;‘M;MN(~'AN BAHAN AJAR BERBANTUAN AUGMENTED REALITY
" l()‘!)‘l‘:l. PROBLEM BASED LEARNING UNTUK MENINGKATKAN
KETERAMPILAN BERPIKIR KRITIS PESERTA DIDIK

Mata Pelajaran : Fisika

Materi : Gelombang Bunyi
A, ldentitas Validator
Nama + D Joko Budi Poernomo, M. Pd
Jabatan + Kepala Laboratorium
Instansi : UIN Walisongo Semarang
Nomor Whatsapp 1081225797666
Alamat H
B. Petunjuk Pengisian
rikan penilalan terhadap produk

1. Mohon ketersediaan Bapak/Ibu untuk membet

(2

2. Sebelum mengisi lembar validasi ini, mohon B:

. Mohon Bapak/Ibu jawab  per

. Mohon Bapak/Ibu membe!

ahan Ajar Berbantuan Augmented Reality dengan Model
Problem Based Learning untuk Meningkatkan Keterampilan Berpikir Kritis

Peserta didik dengan mencakup aspek-aspek yang telah diberikan.
apak/Ibu terlebih dahulu membaca

Pengembangan B

atau mempelajari bahan ajar yang dikembangkan.
rlany instrumen  dengan

lah tersedia guna mengetahui

Yy ¥
memberikan tanda cek (V) pada kolom yang te

kelayakan bahan ajar yang dikembangkan.
an dalam lembar validasi ahli

. Berikut merupakan kriteria penilaian yang digunak

inedia dan ahli materi menggunakan skala Likert:
Skor 4 : Sangat Setuju (SS)
Skor 3 : Setuju (§)

Skor 3 : Kurang Setuju (KS)
skor 2 : Tidak Setuju (TS)
rikan kritik dan saran pada lembar yang telah

disediakan.
si lembar validasi

. Terima kasih banyak atas ketersediaan Bapak/Ibu untuk mengi

ini
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C. Lembar Angket

penyampaian
isi bahan ajar

isi buku sesuai
dengan tingkat
perkembangan
psikologi dan

No.|  Aspek Indikator Butir Penilaian
1 | Standar Kebenaran dari a)Kebenaran bahan ajar
Kelayakan Isi | segi keilmuan | dari segi keilmuan
Kesesuaian dengan |b) Kesesuaian bahan
kurikulum yang ajar dengan kurikulum
berlaku yang berlaku
K; ian dengan [c)Ki jan bahan ajar
perkembangan dengan perkembangan
teknologi dan ilmu teknologi dan ilmu
| pengetahuan _ pengetahuan
Kesesuaian dengan [d) Kesesuaian bahan
konteks dan ajar dengan konteks dan
lingkungan lingkungan
Kusatupadukan e)Kusatupadukan antar
antar bagianisi | bagian isi bahan ajar___j
2 | Kelayal yampaian pola | f) Penyajian materi runtut

dan berkesinambungan

sesuai dengan tingkat

perkembangan psikologi
eserta didik

|

g)Penyajian materi pada

berbahasa peserta
didik

3 | Kelayakan
penggunaan
bahasa
bahan ajar

Penggunaan
bahasa yang tepat
dan komunikatif
pada bahan ajar
sesuai dengan

bahan ajar sesuai
dengan kemampuan

berbahasa peserta didik
h) Tingkat
kesederhanaan atau
tingkat kerumitan sesuai
dengan kemampuan
berbahasa peserta didik

tingkat

i) Ketaatasasan terhadap
q 3oataT

keterampilan
berpikir
kritis

disajikan dapat

bahasa peserta yang berlaku khusus
didik pada ragam naskah yang
menggunakan bahasa
baku
4 | Komponen Materi yang j) Materi yang disajikan

dapat mengembangkan

keterampilan
berpikir kritis
peserta didik
mengacu indikator
yang dirumuskan

keterampilan berpikir
kritis peserta didik
mengacu indikator yang
dirumuskan oleh Ennis
(2011)

oleh Ennis (2011)
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p. K nentar dan Saran

I 1 Q I f- f
etV G Byt el
b@mm‘p\ oo\ 1

)

E. Kesimpulan
Bahan ajar berbantuan Augmented Reality dengan model Problem Based Learning
untuk meningkatkan keterampilan berpikir kritis peserta didik, dinyatakan :
1. Layak digunakan tanpa revisi 8/
2. Layak digunakan dengan revisi sesuai saran
3. Belum layak digunakan o

Semarang..
Ahli Mate!

Dif Joko Budi Poernomo, M. Pd.
IP.197602142008011011
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Lampiran 9 Lembar Penilaian Ahli Media dan Ahli Materi

(Validator 2)

LEMBAR ANGKET AHLI MEDIA

PENGEM
MODEL Pi:):m" BAHAN AJAR BERBANTUAN AUGMENTED REALITY DENGAN
LEM BASED LEARNING UNTUK MENINGKATKAN KETERAMPILAN

BEPIKIR KRITIS PESERTA DIDIK

Mata Pelajaran :Fisika
Materi : Gelombang Bunyi
A. Identitas Validator
Nama : Dr. Andi Fadlan, S. Si, M. Sc.
labatan' : Dosen Fisika
Instansi : UIN Walisongo Semarang
Nomor Whatsapp : 081325648165
Alamat : 800-7*\/‘ gm
B. Petunjuk Pengisian
1. Mohon ketersediaan Bapak/lbu untuk membenkan penilaian terhadap produk
P . Bahan Ajar Bert d Reality dengan Model Problem

Based Learning untuk Meningkatkan Ketemmpllan Berpikir Kritis Peserta didik
dengan mencakup aspek-aspek yang telah diberikan.

2. Sebelum mengisi lembar validasi ini, mohon Bapak/Ibu terlebih dahulu membaca
atau mempelajari bahan ajar yang dikembangkan.

. Mohon Bapak/Ibu menjawab pertanyaan-pertanyaan instrumen dengan
memberikan tanda cek (V) pada kolom yang telah tersedia guna mengetahui
kelayakan bahan ajar yang dikembangkan.

4. Berikut merupakan kriteria penilaian yang digunakan dalam lembar validasi ahli

media menggunakan skala Likert:
Skor 4 : Sangat Setuju (SS)

Skor 3 : Setuju (S)

Skor 3 : Kurang Setuju (KS)

Skor 2 : Tidak Setuju (TS)

5. Mohon Bapak/Ibu memberikan kritik dan saran pada lembar yang telah

disediakan.

6. Terima kasih banyak atas ketersediaan Bapak/Ibu untuk mengisi lembar validasi

inL

w

C. Lembar Angket
[No.[  Aspek Indikator Butir Penilai Skor ]
1 21314
TS|KS| S |SS|
1 | Desain Bahan | Penggunaan a)Ketepatan objek ilustrasi V! i
| Ajar ilustrasi b) Kemenarikan ilustrasi Vi |
| Penggunaan c)Kejelasan dan keterbacaan | v
J halaman isi isi | { |
d) Kemenarikan | |
| halaman depan |
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—

Desain e)Rejelasan dan keterbacaan
§“\‘fih.lhm.m halaman depan
T %pa |
2 i{“ﬁk Bahan  Kualitas hasil 0 Rualitas ~ format/ukuran vV
ar cetak buku
L |gKuals cetak .
| Kualitas h) keterbacaan  pada v
Augmented Reality | _perangkat
| i) kemudahan dalam
penggunaan

D. Komentar dan Sann

— UEaran rwv;» PRz R o R G iR

:&W T e L 7))

E. Kesimpulan
Bahan ajar berbantuan Augmented Reality dengan model Problem Based Learning
untuk meningkatkan keterampilan berpikir kritis peserta didik, dinyatakan :

1. Layak digunakan tanpa revisi 0
Layak digunakan dengan revisi sesuai saran Cd
3. Belum layak digunakan 0
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LEMBAR ANGKET AHLI MATERI

PENGEMBANGAN BAHAN AJAR BERBANTUAN AUGMENTED REALITY DENGAN
MODEL PROBLEM BASED LEARNING UNTUK MENINGKATKAN KETERAMPILAN
BERPIKIR KRITIS PESERTA DIDIK

Mata Pelajaran : Fisika
Materi : Gelombang Bunyi

A. ldentitas Validator

Nama : Dr. Andi Fadlan, S. Si,, M. Sc.
Jabatan : Dosen Fisika

Instansi : UIN Walisongo Semarang
Nomor Whatsapp : 081325648165

Alamat :M({-Q,‘\flv\ gLVMM-f

Petunjuk Pengisian

1. Mohon Ketersediaan Bapak/Ibu untuk memberikan peni
Pengembangan Bahan Ajar Berbantuan Augmented Rea
Problem Based Learning untuk Meningkatkan Keterampilan Berpiki
Peserta didik dengan mencakup aspek-aspek yang telah diberikan.

2. Sebelum mengisi lembar validasi ini, mohon Bapak/Ibu terlebih dahulu membaca

atau mempelajari bahan ajar yang dikembangkan.

3. Mohon Bapak/Ibu j pertany per! instrumen dengan
memberikan tanda cek (V) pada kolom yang telah tersedia guna mengetahui
kelayakan bahan ajar yang dikembangkan.

. Berikut merupakan kriteria penilaian yang digunakan dalam lembar validasi ahli
media dan ahli materi menggunakan skala LiKert:

Skor 4 : Sangat Setuju (SS)
Skor 3 : Setuju (S)

Skor 3 : Kurang Setuju (KS)
Skor 2 : Tidak Setuju (TS)

5. Mohon Bapak/Ibu memberikan kritik dan saran pada lembar yang telah

disediakan.

6. Terima kasih banyak atas ketersediaan Bapak/Ibu untuk mengisi lembar validasi

ini

Jaian terhadap produk
lity dengan Model
r Kritis

EN
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C. Lembar Angket

No.|  Aspek Indikator Butir P 2Skor3 -
1 ls((:l:dal: | Kebenaran dari—[a)Keb bahan ajar v
yakansi | segikeilmuan | dari segi keilmuan | -
Kesesuaian dengan |b) Kesesuaian bahan Vi
kurikulum yang ajar dengan kurikulum
berlaku yang berlaku
Ki dengan |c)Ki bahan ajar v
perkembangan dengan perkembangan
knologi dan ilmu knologi dan ilmu
pengetahuan pengetahuan [ S
Kesesuaian dengan |d) Kesesuaian bahan 7
konteks dan ajar dengan konteks dan
lingkungan lingkungan PN P 1 [~
Kusatupadul ) dukan antar v
antar bagianisi | _bagian isi bahan ajar__
2 | Kelayak f p pola |f) Penyajian materi runtut Ny
penyampaian | isi buku sesuai dan berkesinambungan
isi bahan ajar | dengan tingkat sesuai dengan tingkat
pel' b erk psik 1
psikologi dan | pesertadidik
L g)F jian materi pada V|
berbahasa peserta bahan ajar sesuai
didik dengan kemampuan
berbahasa peserta didik
3 | Kelayakan Penggunaan h) Tingkat
penggunaan | bahasa yang tepat kesederhanaan atau \/
bahasa dan komunikatif tingkat kerumitan sesuai
bahan ajar pada bahan ajar dengan kemampuan
sesuai dengan berbahasa peserta didik
tingkat i) Ketaatasasan terhadap
peng doman kebal v
bahasa peserta yang berlaku khusus
didik pada ragam naskah yang
menggunakan bahasa
baku
4 [ Komponen | Materi yang j) Materi yang disajikan
keterampilan | disajikan dapat dapat mengembangkan \/
berpikir bang} keterampilan berpikir
kritis keterampilan kritis peserta didik
berpikir kritis mengacu indikator yang
peserta didik dirumuskan oleh Ennis
mengacu indikator | (2011)
yang dirumuskan
V_J‘ | oleh Ennis (2011)
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E. Kesimpulan ;.
Bahan ajar berbantuan Augmented Reality dengan model Pmblc.fm Based {,eam g
untuk meningkatkan keterampilan berpikir kritis peserta didik, dinyatakan :

.
) .

1. Layak digunakan tanpa revisi g/
Layak digunakan dengan revisi sesuai saran P

3. Belum layak digunakan

~)0 - 290
Semarang....%_..ﬂlm.,,__,:“
Ahli

ateri
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Lampiran 10 Lembar Penilaian Ahli Media dan Ahli Materi

(Validator 3)

PENGEMBANG LEMBAR ANGKET AHLI MEDIA
AN BAHAN AJAR BERBANTUAN AUGMENTED REALITY DENGAN
MODEL PROBLEM BASED LEARNING UNTUK MENINGKATKAN KETERAMPILAN
BEPIKIR KRITIS PESERTA DIDIK
Mata Pelajaran : Fisika
Materi : Gelombang Bunyi

A. Identitas Validator

Nama : Agus Sudarmanto, M. Si.
Jabatan : Dosen Fisika

Instansi : UIN Walisongo Semarang
Nomor Whatsapp : 08122530409

Alamat :

=

. Petunjuk Pengisian
1. Mohon ketersediaan Bapak/Ibu untuk memberikan penilaian terhadap produk
Pengembangan Bahan Ajar Berbantuan Augmented Reality dengan Model Problem
Based Learning untuk Meningkatkan Keterampilan Berpikir Kritis Peserta didik
dengan mencakup aspek-aspek yang telah diberikan.

. Sebelum mengisi lembar validasi ini, mohon Bapak7Ibu terlebih dahulu membaca

H atau mempelajari bahan ajar yang dikembangkan.

' 3. Mohon Bapak/Ibu jawab pertany p ly instrumen dengan
memberikan tanda cek (V) pada kolom yang telah tersedia guna mengetahui
kelayakan bahan ajar yang dikembangkan.

. Berikut merupakan kriteria penilaian yang digunakan dalam lembar validasi ahli
media menggunakan skala Likert:

Skor 4 : Sangat Setuju (SS)
Skor 3 : Setuju (S)

Skor 3 : Kurang Setuju (KS)
Skor 2 : Tidak Setuju (TS)

5. Mohon Bapak/Ibu memberikan kritik dan saran pada lembar yang telah

disediakan.

6. Terima kasih banyak atas ketersediaan Bapak/Ibu untuk mengisi lembar validasi

ini.

N

S

C. Lembar Angket

No. Aspek Indikator Butir Penilai Skor

1 2 314
TS|KS| S |SS
1 | Desain Bahan | Penggunaan a)Ketepatan objek ilustrasi v

Ajar ilustrasi b) Kemenarikan ilustrasi v

Penggunaan c)Kejelasan dan keterbacaan
halaman isi isi v
d) Kemenarikan
hal depan v
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Desain e)Kejelasan dan keterbacaan

kover/halaman halaman depan

= depan

Ara k Bahan | Kualitas hasil f) Kualitas  format/ukuran
Jar cetak buku

- g)Kualitas cetak
Kualitas h) keterbacaan pada
Augmented Reality | _perangkat

i) kemudahan

D. Kom tar dan S:
nal anf{%m&on Lodihes. kzimh d;)/w\_avvfu% S«aya

(_om\M.; Cndn. o n—can,
obhmﬁza

cr

E. Kesimpulan
Bahan ajar berbantuan Augmented Reality dengan model Problem Based Learning :

untuk meningkatkan keterampilan berpikir kritis peserta didik, dinyatakan :
1. Layak digunakan tanpa revisi o
g

2. Layak digunakan dengan revisi sesuai saran
3. Belum layak digunakan o

Semarang,.ﬂ SR04 .

Ahli Media

Agus Sudarmanto, M. Si.
NIP. 197708232009121001
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LEMBAR ANGKET AHLI MATERI

;g’:)(éih:BANGAN BAHAN AJAR BERBANTUAN AUGMENTED REALITY DENGAN
ROBLEM BASED LEARNING UNTUK MENINGKATKAN KETERAMPILAN

BERPIKIR KRITIS PESERTA DIDIK

Mata Pelajaran : Fisika

Materi : Gelombang Bunyi

A. Identitas Validator
Nama : Agus Sudarmanto, M. Si.
Jabatan : Dosen Fisika
Instansi : UIN Walisongo Semarang
Nomor Whatsapp : 08122530409
Alamat s

=

Petunjuk Pengisian

1. Mohon ketersediaan Bapak/Ibu untuk memberikan penilaian terhadap produk
Pengembangan Bahan Ajar Berbantuan Augmented Reality dengan Model
Problem Based Learning untuk Meningkatkan Keterampilan Berpikir Kritis
Peserta didik dengan mencakup aspek-aspek yang telah diberikan. _

2. Sebelum mengisi lembar validasi ini, mohon Bapak/Ibu terlebih dahulu membaca
atau mempelajari bahan ajar yang dikembangkan.

3. Mohon Bapak/Ibu jawab pertany pertany instrumen dengan
memberikan tanda cek (V) pada kolom yang telah tersedia guna mengetahui
kelayakan bahan ajar yang dikembangkan.

4. Berikut merupakan kriteria penilaian yang digunakan dalam lembar validasi ahli
media dan ahli materi menggunakan skala Likert:

Skor 4 : Sangat Setuju (SS)
Skor 3 : Setuju (S)

Skor 3 : Kurang Setuju (KS)
Skor 2 : Tidak Setuju (TS)

S. Mohon Bapak/Ibu memberikan kritik dan saran pada lembar yang telah
disediakan.

6. Terima kasih banyak atas ketersediaan Bapak/Ibu untuk mengisi lembar validasi
ini
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[ l.nul‘uv Angket

N Aspek
v Standae
| Kelavakan isi
|
2 [ Kelayakan
penyampaian

ist bahan ajar

3 | Relayakan
penggunaan
bahasa
bahan ajar

‘Komponen
keterampilan
berpikir
kritis

>

ndikator

Rebenaran davy
L egt Aetimnan

Resennaian dengan |

Butie Benttatan

'
ADREhERATAN baban ajay
dartxegt Kellian
Reseanakan bahan

Rkt yang | agae dengan kanikaan

| berlaka
Rexesuaian dengan
perkembangan
teknologi dan it
pengetahuan
Kesesuaian dengan
konteks dan
lingkungan
Rusatupadukan
antar bagian it
Penyampaian pola
ist buku seswat
dengan tingkat
perkembangan
psikologh dan
kemampuan
berbahasa peserta
didik

Penggunaan
bahasa yang tepat
dan komunikatif
pada bahan ajar
sesual dengan
tingkat
penguasaan
bahasa peserta
didik

Materi yang
disajikan dapat
mengembangkan
keterampilan
berpikivkritls
peserta didik
mengacu indikator
yang dirumuskan

Ly berlaka

C) Revesuakan bhalan ajay
dengan perkembangan
teknotogi dan i
pengetahian

i} Resesuaian batan
ajar dengan Konteks dan
lingkungan

o) Rusatupadukan antay
baghan I8t bahan ajar

1) Penpajian materf tantat
dan berkestnambungan
sesual dengan tingkat
perkembangan pstkologt
peserta didik

R)Penyajian matert pada
bahan ajar sesual
dengan kKemampuan
herhahasa peserta didik

h) “Tingkat
kesederhanaan atan
tingkat kerumitan sesual
dengan kemampuan
berhahasa poserta didik

1) Ketaatasasan terhadap
pedoman kebahasaan
yang berlaku khusus
pada ragam naskah yany
menggunakan bahaxa
baku

1) Matert yang disajikan
dapat mengembangkan
keterampilan berpikiv
keltls peserta didik
mengacu Indikator yang
dirumuskan oleh Knnls
(2011)

oleh Ennls (2011)
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E. Kesimpulan

Bahan ajar berbantuan Augmented Reality dengan model Problem Based Learning

untuk meningkatkan keterampilan berpikir kritis peserta didik, dinyatakan :

1. Layak digunakan tanpa revisi 0
2. Layak digunakan dengan revisi sesuai saran g
3. Belum layak digunakan @

Agus Sudarmanto, M. Si.
NIP. 197708232009121001
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Lampiran 11 Hasil Penilaian Ahli Materi Validator 1, 2, dan 3

Butir Penilaian Vi V2 V3 Skor Persentase kategori

Maksimum kelayakan

Kebenaran bahan 4 3 4 12 91,7% Sangat
ajar dari segi layak
keilmuan

Kesesuaian bahan 4 4 4 12 100% Sangat
ajar dengan layak
kurikulum yang

berlaku

Kesesuaian bahan 4 3 4 12 91,7% Sangat
ajar dengan layak
perkembangan

teknologi dan ilmu

pengetahuan
Kesesuaian bahan 4 4 4 12 100% Sangat
ajar dengan layak

konteks dan

lingkungan

Kusatupadukan 3 4 4 12 91,7% Sangat
antar bagian isi layak
bahan ajar

Penyajian materi 3 4 4 12 91,7% Sangat
runtut dan layak

berkesinambungan
sesuai dengan
tingkat
perkembangan

psikologi peserta

didik
Penyajian materi 3 4 4 12 91,7% Sangat
pada bahan ajar layak

sesuai dengan

kemampuan
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berbahasa peserta
didik

Tingkat
kesederhanaan
atau tingkat
kerumitan bahasa
sesuai dengan
kemampuan
berbahasa peserta
didik
Ketaatasasan
terhadap pedoman
kebahasaan yang
berlaku khusus
pada ragam
naskah yang
menggunakan
bahasa baku
Materi yang
disajikan dapat
mengembangkan
keterampilan
berpikir kritis
peserta didik
mengacu indikator
yang dirumuskan

oleh Ennis (2011)

12

12

12

91,7%

75%

75%

Sangat
layak

Layak

Layak

Rata-rata

36 34 38

12

90%

Sangat
Layak

155




Lampiran 12 Hasil Penilaian Ahli Media Validator 1, 2, dan 3

Butir penilaian Vi vz V3 SM Persentase Kategori
kelayakan

Ketepatan objekilustrasi 4 3 4 12 91,7% Sangat layak
Kemenarikan ilustrasi 4 3 3 12 83,4% Sangat layak
Kejelasan dan 3 3 4 12 83,4% Sangat layak
keterbacaan
Kemenarikan halaman 4 4 3 12 91,7% Sangat layak
depan
Kejelasan dan 4 4 4 12 100% Sangat layak
keterbacaan  halaman
depan
Kualitas format/ukuran 4 3 3 12 83,4% Sangat layak
bahan ajar
Kualitas cetak 3 3 3 12 75% Layak
Keterbacaan pada 4 3 3 12 83,4% Sangat layak
perangkat
Kemudahan dalam 4 3 3 12 83,4% Sangat layak
penggunaan
Rata-rata 38 33 34 12 87,5% Sangat layak
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Lampiran 13 Hasil Respons Peserta Didik
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Reaity dengan model Prosiem Based Leaming dapat meningkatkan
Keterampan bepiir kit says
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Lampiran 14 Tampilan Bahan Ajar

Pratama, M. Sc.

&

Bahan Ajar €isika

GELOMBANG

A

ED

* Bahan ajar ini digunakan sebagai salah satu instrumen penelitian skripsi oleh
Muhammad Arifin llham dan di bimbing oleh Affa Ardhi Saputri, M. Pd. dan Fachrizal Rian

§ Kurikulum
- Merdeka

Untuk Meningkatkan Keterampilan Berpikir Kritis Peserta Didik Kelas XI
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DAFTAR ISI

DAFTAR ISI 1
DAFTAR GAMBAR 2
PANDUAN PENGGUNAAN BAHAN AJAR 3
A. BagiGuru 3
B. BagiSiswa 3
GELOMBANG BUNYI 4
Capaian Pembelajaran 4
Tujuan Pembelajaran 4
Profil Pelajar Pancasil, 4
A. Pengertian Gelombang Bunyi 5
B. Klasifikasi Gelombang Bunyi 7
C. Dawai 11
D. PipaOrgana 15
E. I itas dan Taraf itas 19
F. Efek Doppl 21
LATIHAN SOAL 24
GLOSARIUM 27
DAFTAR PUSTAKA 27
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DAFTAR GAMBAR

Gambar 1. Ilustrasi hewan yang mengeluarkan suara infrasonik ... 7

Gambar 2. [lustrasi hewan yang mengeluarkan suara audiosonik .
Gambar 3. Ilustrasi hewan yang mengeluarkan suara ultrasonik
Gambar 4. Gitar Sumber: https://zonabanten.pikiran-rakyat.com
Gambar 5. Ilustrasi nada dasar dawai
Sumber:https://youtu.be/Rbamn4w4vSM?si=X3YAO51YKAT4-bVm
Gambar 6. Ilustrasi nada atas pertama dawai
Sumber:https://youtu.be/Rbamn4w4vSM?si=X3YAO51YKAT4-bVm
Gambar 7. Ilustrasi nada atas kedua dawai
Sumber:https://youtu.be/Rbamn4w4vSM?si=X3YAO51YKAT4-bVm
Gambar 8. Anak sedang meniup terompet
Sumber:https://www.kelaspintar.id/blog/tips-pintar/pipa-organa-
dalam-ilmu-fisika-10839

Gambar 9. Ilustrasi Nada Dasar Pipa Organa Tertutup
Sumber:https://youtu.be/Rbamn4w4vSM?si=X3YAO51YKAT4-bVm
Gambar 10. Ilustrasi Nada Atas Pertama Pipa Organa Tertutup
Sumber:https://youtu.be/Rbamn4w4vSM?si=X3YAO51YKAT4-bVm
Gambar 11. Ilustrasi Nada Dasar Pipa Organa Terbuka
Sumber:https://youtu.be/Rbamn4w4vSM?si=X3YAO51YKAT4-bVm
Gambar 12. Ilustrasi Nada Atas Pertama Pipa Organa Terbuka
Sumber:https://youtu.be/Rbamn4w4vSM?si=X3YAO51YKAT4-bVm
Gambar 13. Ilustrasi Nada Atas kedua Pipa Organa Terbuka
Sumber:https://youtu.be/Rbamn4w4vSM?si=X3YAO51YKAT4-bVm

Gambar 14. Ilustrasi anak berlari ke sekolah

Gambar 15. Kereta api diidentikkan dengan gelombang

sumber:https://profmikra.org/?p=2986

Gambar 16. Skema arah terjadinya efek dopp
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PANDUAN PENGGUNAAN BAHAN AJAR

BERBANTUAN AUGMENTED REALITY DENGAN MODEL PROBLEM BASED
LEARNING UNTUK MENINGKATKAN KETERAMPILAN BERPIKIR KRITIS

‘ A. Bagi Guru

Panduan bagi guru agar berhasil dalam membimbing dan menuntun peserta didik untuk

memahami materi dan melal kan kegiatan-kegiatan yang terdapat dalam bahan ajar ini,
maka ikutilah petunjuk berikut:
1. Bacalah doa terlebih dahulu, agar diberikan kemudahan dan kelancaran oleh Allah.
2. Berikan apersepsi atau pemahaman awal kepada peserta didik saat awal
pembelajaran.
. Berikan bimbingan kepada peserta didik dalam proses belajar.
. Jadilah fasilitator bagi peserta didik.

. Bantulah peserta didik dalam memecahkan masalah.

o v s W

. Lakukan evaluasi dan refleksi

‘ B. Bagi Siswa

Panduan bagi peserta didik agar berhasil dalam menguasai materi, melaksanakan
kegiatan-kegiatan yang ada dalam bahan ajar, dan mampu menerapkan ilmu yang
diperolehnya dalam kehidupan sehari-hari, maka ikutilah petunjuk berikut dengan benar,
yaitu:

1. Sebelum memulai kegiatan maka awali belajar dengan membaca basmalah dan doa

terlebih dahulu.
. Niatkanlah belajar untuk menuntut ilmu karena Allah SWT.
. Bacalah bahan bacaan atau materi yang terdapat dalam Bahan Ajar dengan seksama.
. Berdiskusilah dalam mempelajari Bahan Ajar Bersama seluruh anggota kelompokmu.

. Lakukanlah setiap kegiatan yang ada dalam Bahan Ajar dengan bersungguh-sungguh.

N A W N

. Utamakan sikap jujur, disiplin, bertanggung jawab, bekerja sama dan saling tolong
menolong.

7. Bacalah hamdalah setelah selesai mempelajari Bahan Ajar, agar ilmu yang telah

dipelajari diberkati oleh Allah SWT.
L ©)

8. Lakukan evaluasi dan refleksi secara mandiri

163



/_Gelombang Bunyi
L) Capain pembetaran

Pada akhir fase F, peserta didik mampu menerapkan konsep dan prinsip vektor
kedalam kinematika dan dinamika gerak partikel, usaha dan energi, fluida dinamis, getaran
harmonis, gelombang bunyi dan gelombang cahaya dalam menyelesaikan masalah, serta
menerapkan prinsip dan konsep energi kalor dan termodinamika dengan berbagai
perubahannya dalam mesin kalor. Peserta didik mampu menerapkan konsep dan prinsip
kelistrikan (baik statis maupun dinamis) dan kemagnetan dalam berbagai penyelesaian
masalah dan berbagai produk teknologi, menerapkan konsep dan prinsip gejala gelombang
elektromagnetik dalam menyelesaikan masalah. Peserta didik mampu menganalisis
keterkaitan antara berbagai besaran fisis pada teori relativitas khusus, gejala kuantum dan
menunjukkan penerapan konsep fisika inti dan radioaktivitas dalam kehidupan sehari-hari
dan teknologi. Peserta didik mampu 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 khususnya mandiri, inovatif,
bernalar kritis, kreatif dan bergotong royong.

E) oo renbeiaran 3
Melalui kegiatan pembelajaran dengan model Problem Based Learning peserta didik dapat:
1. Menerapkan konsep gelombang bunyi
. Menganalisis karakteristik gelombang bunyi
. Menjelaskan syarat-syarat terjadinya bunyi dengan tepat
. Menganalisis jenis bunyi berdasarkan frekuensi
. menyelidiki perbedaan cepat rambat bunyi pada zat padat, zat cair dan gas

. Menganalisis dawai, pipa organa, taraf intensitas, dan efek doppler.

N o s W N

. Melakukan percobaan gelombang bunyi dengan sikap rasa ingin tahu, jujur, tanggung

jawab memiliki sikap responsif (berpikir kritis) dan proaktif

‘ Profil Pelajar Pancasila

Dalam kegiatan pembelajaran sesuai dengan Profil Pelajar Pancasila:
1. Menetapkan tujuan dan rencana, serta mengembangkan kendali dan disiplin diri
(Mandiri).
2. Menunjukkan kolaborasi dan komunikasi untuk tujuan bersama (Bergotong-royong)

3. Memperoleh dan mengolah informasi serta menganalisis, mengevaluasi, merefleksi,

dan mengevaluasi pikirannya sendiri (Bernalar kritis)
ommm()
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A. Pengertian Gelombang Bunyi

@ ?  Apasih Gelombang Bunyi? imana gelombang bunyi itu
bisa terjadi?
/= Bunyi merupakan gelombang longitudinal yang dapat merambat

dalam medium padat, cair, dan gas. Cepat rambat bunyi tergantung
pada sifat-sifat medium rambat, maka bunyi mempunyai cepat rambat yang
dipengaruhi oleh dua faktor yaitu :

1. Kerapatan partikel medium yang dilalui bunyi. Semakin rapat susunan partikel
medium maka semakin cepat bunyi merambat, sehingga bunyi merambat paling
cepat pada zat padat.

2. Suhu medium, Semakin tinggi suhu medium yang dilalui maka semakin cepat
bunyi merambat.

Berikut adalah beberapa besaran fisika dalam gelombang bunyi:
1. Frekuensi
Frekuensi gelombang bunyi menentukan tinggi atau rendahnya nada yang
didengar. Frekuensi diukur dalam Hertz (Hz). Gelombang bunyi dengan frekuensi
tinggi menghasilkan nada tinggi, sedangkan gelombang bunyi dengan frekuensi
rendah menghasilkan nada rendah.

2. Amplitudo

Amplitudo gelombang bunyi berhubungan dengan volume atau kekuatan
suara. Amplitudo yang lebih besar berarti suara yang lebih keras, sedangkan
amplitudo yang lebih kecil berarti suara yang lebih lembut.

3. Kecepatan

Kecepatan gelombang bunyi tergantung pada medium tempat gelombang
tersebut merambat. Kecepatan bunyi pada suhu kamar, di udara sekitar 343
meter per detik. Kecepatan ini bisa meningkat atau menurun tergantung pada
suhu, kepadatan udara, atau jenis medium.

4. Panjang Gelombang

Panjang gelombang adalah jarak antara dua titik berturut-turut yang sama
pada gelombang, seperti dari puncak ke puncak atau lembah ke lembah. Panjang

gelombang berhubungan dengan frekuensi dan kecepatan gelombang bunyi.

=)
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5. Periode
Periode adalah waktu yang diperlukan untuk satu siklus gelombang bunyi
melewati suatu titik kesetimbangan. Ini adalah kebalikan dari frekuensi. Semakin
tinggi frekuensi, semakin kecil periodenya.
6. Intensitas
Intensitas bunyi mengacu pada daya atau energi yang dibawa oleh gelombang
bunyi per unitarea. Ini mempengaruhi seberapa keras bunyi yang dirasakan oleh
pendengar. Intensitas biasanya diukur dalam desibel (dB).
7. Refleksi, Pembiasan, dan Difraksi
Gelombang bunyi dapat dipantulkan (refleksi), dibiaskan (pembiasan), atau
dibelokkan (difraksi) ketika berinteraksi dengan berbagai permukaan atau
medium. Ini dapat mempengaruhi bagaimana bunyi terdengar dan persepsi
suara di lingkungan tertentu.
8. Interferensi
Ketika dua atau lebih gelombang bunyi bertemu, mereka dapat saling
memperkuat (interferensi konstruktif) atau saling mengurangi (interferensi
destruktif), sehingga mempengaruhi kualitas suara.

Karakteristik-karakteristik ini saling berhubungan dan bersama-sama menentukan

bagaimana kita galami dan hami bunyi di sekitar kita. Ada beberapa syarat
dasar harus dipenuhi antara lain:
1. Sumber Bunyi
Bunyi dihasilkan oleh getaran atau pergerakan suatu objek. Sumber bunyi ini
bisa berupa alat musik, suara vokal manusia, atau mesin. Tanpa sumber bunyi,
tidak akan ada getaran yang bisa menghasilkan gelombang bunyi.
2. Medium Perambatan
Gelombang bunyi memerlukan medium untuk merambat. Medium ini bisa
berupa udara, air, atau benda padat. Bunyi tidak dapat merambat melalui ruang
hampa karena tidak ada partikel untuk mentransmisikan getaran. Dalam medium
yang lebih padat, seperti logam atau air, bunyi dapat merambat lebih cepat

dibandingkan dengan udara.

=)
e |
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3. Getaran
Sumber bunyi harus bergetar. Getaran ini menciptakan perubahan tekanan
di sekitarnya yang merambat dalam bentuk gelombang melalui medium. Getaran
ini merupakan inti dari proses pembentukan bunyi.
Penerima Bunyi: Untuk mendengar bunyi, ada harus adanya penerima atau
pendengar yang dapat menangkap gelombang bunyi. Penerima ini, seperti telinga
manusia atau mikrofon, akan mengubah gelombang bunyi menjadi sinyal yang
bisa diproses atau didengar.
4. Lingkungan
Lingkungan di sekitar juga dapat mempengaruhi cara bunyi didengar.
Misalnya, suhu, kelembapan, dan tekanan udara dapat memengaruhi kecepatan
bunyi. Begitu juga dengan kondisi lingkungan seperti adanya penghalang atau
pantulan, yang dapat memengaruhi persepsi dan kualitas bunyi.
Ketika semua syarat ini terpenuhi, bunyi bisa dihasilkan dan didengar oleh

pendengar.
029 @ i)

Apakah astronot bisa berkomunikasi dengan asronot lain? Jelaskan hal tersebut

bisa terjadi menggunakan teori fisika!

B. Klasifikasi Gelombang Bunyi

Berdasarkan frekuensinya, gelombang bunyi dibedakan menjadi 3 jenis yaitu
infrasonik, audiosonik, dan ultrasonik.
1. Infrasonik (<20Hz)
Tidak ada suara yang kita dengar bukan
berarti tidak ada bunyi sama sekali. Namun,
kemungkinan bunyi tersebut berada di luar

rentang pendengaran manusia. Bunyi infrasonik

memiliki frekuensi di bawah 20 hertz sedangkan
Gambar 1. llustrasi hewan yang mengeluarkan

manusia baru bisa mendengar pada rentang 20 suarainfrasonik

hertz ke atas (Encyclopedia Britannica). Contoh bunyi infrasonik dalam

=)

kehidupan sehari-hari adalah:
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N

a
b

C

Suara gajah memanggil kelompoknya.

=

Suara pergeseran lempeng tektonik.

Suara gelombang air laut.

d) Aktivitas seismik gunung berapi

&

Suara gempa bumi Suara peluncuran misil

f) Suara mesin pendingin

g) Suara kawah gunung berapi.

h) Komunikasi kuda nil, merak, aligator, buaya, hiu, katak, dan okapis.

i) Suara macan ketika memperingati lawannya.

j) Suara dari fenomena atmosfer seperti angin dan kilat

Menurut National Toxicology Program dalam Infrasound: Brief of

Toxicological Literature (2001), bunyi infrasonik juga dihasilkan oleh kendaraan,
namun biasanya rentang bunyi kendaraan luas sehingga ada yang termasuk bunyi

infrasonik ada juga yang termasuk ke dalam audiosonik.

. Audiosonik (20-20000Hz)

Suara audiosonik berada dalam rentang
frekuensi 20 hertz hingga 20.000 hertz dan
merupakan rentang suara yang dapat didengar
manusia (U. S. National Park Service). Suara

audiosonik adalah semua suara yang kita dengar

Gambar 2. llustrasi hewan ya
dalam kehidupan sehari-hari, contohnya: mengeluarkan suara audiosonik

)

a
b

Suara kucing, ayam, anjing, dan berbagai jenis burung.

Suara yang dihasilkan manusia ketika bicara, berbisik, bernyanyi, dan
berteriak.

¢) Suara gemuruh mesin kendaraan.

d

e

Bunyi yang dihasilkan benturan benda.

Bunyi gemerisik daun.

f) Suara gemuruh air terjun.
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3. Ultrasonik (>20000Hz)
Bunyi ultrasonik memiliki rentang suara
di atas 20 ribu hertz dan tidak dapat didengar oleh
manusia. berikut adalah contoh bunyi ultrasonik

dalam kehidupan sehari-hari:

a) Gelombangyang dihasilkan elektrokardiogram. & .
b) Gelombang yang dihasilkan alat ultrasonografi Gambar 3. llustrasi hewan yang
mengeluarkan suara ultrasonik

(USG).

c) Alat navigasi lumba-lumba, paus orca, paus sperma, dan berbagai jenis
kelelawar.

d) Alat komunikasi tarsius, tikus, dan berbagai jenis serangga.

e) Bunyiyang dikeluarkan kukang dan sloth sebagai peringatan bahaya.

f) Bunyiyang dikeluarkan sonar kapal laut.

8.
h) Alat terapi untuk penyembuhan tumor dan kanker.

Gelombang yang dihasilkan alat pembersihan ultrasonik.

i

Alat operasi atau pembedahan tanpa sayatan.

Cepat rambat bunyi dapat dihitung dengan menggunakan persamaan :
Keterangan :

V: cepat rambat bunyi (m/s)

A: panjang gelombang bunyi (m)

f: frekuensi bunyi(Hz)

Cepat rambat bunyi tergantung pada mediumnya, dibagi menjadi 3 antara lain:

a) Cepat rambat bunyi di dalam medium gas

RT
v= }VM—, @

v = cepat rambat bunyi (m/s)

y = tetapan Laplace

R = tetapan gas umum (J/mol K)
T = suhu mutlak (K)

Mr = massa molekul relatif (kg/mol)

=)
e |
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b) Cepat rambat bunyi di dalam medium zat cair

v = cepat rambat bunyi (m/s)
B = Modulus Bulk (N/m?)

p = massa jenis zat cair (kg/m®)

c) Cepat rambat bunyi di dalam medium zat padat
E
v= |—
p

v = cepat rambat bunyi (m/s)
E = Modulus Young (N /m?)

p = massa jenis zat cair (kg/m®)

(3)

4)

Contoh Soal
Berapa kecepatan perambatan gelombang bunyi di dalam air, jika diketahui
modulus Bulk air 2,25 X 10°Nm™~2 dan massa jenis air 10°kgm™3. Berapa pula
panjang gelombang, jika frekuensinya 1 kHz?
Penyelesaian:
Diketahui :

Modulus Bulk = 2,25 x 10°Nm™2
3

p=103kgm™
f=10%Hz

Kecepatan perambatan bunyi
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@Q‘ @ Mari Berdiskusi
w4 3

1. Apa saja klasifikasi gelombang bunyi berdasarkan frekuensi? Jelaskan

perbedaan masing-masing Kklasifikasi gelombang bunyi berdasarkan
frekuensi!

2. Bagaimana perbedaan bunyi menurut pengamat saat siang ataupun malam?

Coba Anda kamu memetik gitar dengan

lebih kencang, pasti suaranya lebih
nyaring. Bandingkan dengan petikan yang
lembut dan pelan, pasti bunyi yang keluar

akan lebih rendah. Mengapa demikian?

Gambar 4. Gitar Sumber:

https:/, pikiran-rakyat.com

Ketika Anda memainkan gitar di bagian depan (dekat leher gitar), pasti
bunyinya nyaring. Itu artinya, semakin pendek jaraknya, frekuensinya semakin tinggi
(berbanding terbalik). Begitu pula dengan massa jenis, dan luas permukaan senarnya.
Yang dimaksud dengan luas permukaan senar di sini penampang dari senar / dawai
dan tentu kecil sekali kan penampangnya? Artinya, semakin kecil luas permukaannya
maka frekuensinya besar. Adapun variabel yang berbanding lurus terhadap frekuensi

adalah gaya.

Gitar adalah salah satu alat musik yang menggunakan dawai sebagai sumber
bunyinya. Saat senar gitar dipetik dengan jalan menekan bagian tertentu, maka akan
menghasilkan nada-nada yang berbeda. Nada yang dihasilkan dengan pola paling
sederhana disebut nada dasar, kemudian secara berturut-turut pola gelombang yang
terbentuk menghasilkan nada atas ke 1, nada atas ke 2, nada atas ke 3 dan seterusnya.

Baca dengan baik uraian tentang nada-nada pada dawai.

=)

171



e Nada Dasar NADA DASAR (n = 0)

Nada Dasar terjadi apabila sepanjang dawai
terbentuk 1/2 gelombang seperti pada

gambar:
1

Tali dengan panjang L membentuk % A L=zAataui=2L
Sehingga : L = % A maka A = 2L 2simpul, 1 perut

Gambar 5. II i nada dasar dawai
Maka frekuensi nada dasar adalah, S::b::;h“p:jt/';:,::b:/kabs:,:,,,:m'

VSM?si=X3YAO5 1YKAT4-bVm

v
fo=57 (5)

| NADA ATAS PERTAMA (n = 1)
¢ Nada Atas ke Satu

Nada atas ke satu terjadi apabila sepanjang

dawai terbentuk 1 gelombang. Tali dengan

panjang L membentuk 1. E=Aatau =1L
Sehingga:L=1AmakaA=L 3simpul, 2 perut
Maka frekuensi nada atas ke 1 adalah, Gambar 6. llustrasi nada atas pertama

dawai

h //youtu.be /Rbamn4
VSM?si=X3YAO51YKAT4-bVm

v
L (6)

| NADA ATAS KEDUA (n = 2)
¢ Nada Atas ke Dua

Nada atas ke dua terjadi apabila sepanjang oee
dawai terbentuk 1 % gelombang. Tali dengan

panjang L membentuk 1% Aatau 3/2 A L= gﬂ atau A = §L
SehinggaL=3/2AmakaA=2/3L 4 simpul, 3 perut

Maka frekuensi nada atas ke 2 adalah, Gambar 7. Iustssl nadayatsykedua

dawai
Sumber:https://youtube/Rbamndwdy

fo=2¢ @)

Berdasarkan data diatas dapat diambil kesimpulan bahwa panjang gelombang dan

=)
e |

frekuensi nada atas ke n :
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dan
+1
. "2 —v ©
PERHATIAN!!!

Nada harmonik pertama adalah nada dasar (n=0), nada harmonik

kedua adalah nada atas pertama (n=1), dst.

Contoh Soal

Sebuah senar bermassa 20 gram yang panjangnya 1 meter
ditegangkan dengan gaya 800 N. Berapa frekuensi nada
dasar dan nada atas ketiga!

Diketahui:

m=20g=2x%x10"%kg

l=1m

F=800N

Ditanya: f, dan f3?

Jawab:

F.l n+1
v= |— fa= 2L v

=2"-200
800.1 =731
v=E |le—m—s
2x1072 f3 = 400 Hz

v =200m/s

fo =100 Hz

+

ASSEMBLR
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69@ )

Coba lakukan percobaan ini secara berkelompok \

&

Handphone dengan Capo
frekuensi meter

« Siapkan gitar, sebuah capo (opsional), dan sebuah aplikasi frekuensi meter.

o Bunyikan senar dari paling atas, catat semua frekuensinya menggunakan
tuner.

o Lakukan eksperimen dengan senar yang sama dan divariasikan (senar 1
sebagai contoh).

o Sekarang lakukan pada senar yang sama, gunakan capo / ditekan dengan

tangan untuk memendekkan senar dari leher gitar.

Lembar Kerja

Percobaan Panjang Frekuensi

G | W N

Pertanyaan:
1. Bagaimana hubungan antara panjang senar dengan frekuensi?
2. Bagaimana frekuensi bunyi ketika panjang senar diperpendek ataupun
diperpanjang?

Kesimpulan yang didapat dari hasil eksperimen adalah
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D. Pipa Organa

Saat kalian memainkan alat musik
tiup, seperti seruling, terompet,
hingga Kklarinet misalnya, apakah

kalian tahu dari mana suara yang

dihasilkan berasal dan bagaimana

\ prosesnya?
Gambar 8. Anak sedang meniup terompet

g/t

pxmar/pipa-oréa:a-dalam-ilmu-ﬁsika-lOB};
Sumber bunyi yang menggunakan kolom udara sebagai sumber getarnya
disebut juga pipa organa contohnya pada seruling, trompet, atau piano. Pipa organa
dibagi menjadi pipa organa terbuka dan pipa organa tertutup.
1. Pipa Organa Tertutup
a. Nada Dasar
Jika sepanjang pipa organa terbentuk 1/4

gelombang , maka nada yang dihasilkannya

disebut nada dasar.

il
L=1/4 Amaka A =4L =zAatui=4L
sehingga persamaan frekuensi nada dasar 1simpul, 1 perut
" Gambar 9.llustrasi Nada Dasar Pipa
untuk pipa organa tertutup. Organa Tertutup

Sumber:https://youtube/Rbamndwdv
SM?5i=X3YAO51YKAT4-bVim

fn=ﬁ (10)

b. Nada Atas ke 1 NADA ATAS PERTAMA (n = 1) |

Jika sepanjang pipa organa terbentuk 3/4

gelombang , maka nada yang dihasilkannya -

disebut nada atas ke 1.
L=3/4Amakai=4/3L =%1 atau;l:%b

sehingga persamaan frekuensi nada atas ke 1 2simpul, 2 perut

Gambar 10. llustrasi Nada Atas
Pertama Pipa Organa Tertutup
Sumber:https://youtu.be/Rbamndw4
VSM?si=X3YAO5 1YKAT4-bVm

=)
e |

untuk pipa organa tertutup.
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3v

fi=31 (11

2. Pipa Organa Terbuka
a) Nada Dasar NADA DASAR (n = 0)
Jika sepanjang pipa organa terbentuk 1/2

gelombang , maka nada yang dihasilkannya

disebut nada dasar.
L=%2Amaka}=2L

L=%/l atau A= 2L

. . 1simpul, 2 perut
sehingga persamaan frekuensi nada dasar untuk P X be X
Gambar 11. llustrasi Nada Dasar Pipa
pipa organa terbuka. Organa Terbuka

Sumber:https://youtu.be/Rbamndw4v
SM?si=X3YAO51YKAT4-bVm

== 12
fo=5; (12)
b) Nada Atas ke 1 NADA ATAS PERTAMA (n = 1)
Jika sepanjang pipa organa terbentuk 1 v v
gelombang , maka nada yang dihasilkannya ‘ ‘
disebut nada atas ke 1. I el
L=1AmakaA=L
. . 2 simpul, 3 perut
sehingga persamaan frekuensi nada atas ke 1 T
i Pertama Pipa Organa Terbuka
untuk pipa organa terbuka. Sumber:https://youtu.be/Rbamndw4
vSM?si=X3YAO51YKAT4-bVm
2v v
fo=31=1 (13)
NADA ATAS KEDUA (n = 2)
c) Nada Atas ke 2

Jika sepanjang pipa organa terbentuk 3/2

gelombang , maka nada yang dihasilkannya

disebut nada atas ke 2. = ;1 atau 1 = gl‘
L=3/2AmakaA=2/3L 3 simpul, 4 perut

sehingga persamaan frekuensi nada atas ke 2 Gambar 13.llustrasi Nada Atas kedua

Pipa Organa Terbuka

i ps://youtu.be/
untuk pipa organa terbuka. VSM?si=X3YAO51YKAT4-bVm
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fo=57=

N
~i

(14)

Berdasarkan data diatas dapat diambil kesimpulan bahwa frekuensi dan

panjang gelombang nada atas ke n pada pipa organa terbuka dapat ditentukan
dengan rumus

_2L (15)
45 n+1
Atau
n+1
o= (16)
PERHATIAN!!!

Nada harmonik pertama adalah nada dasar (n=0), nada harmonik
kedua adalah nada atas pertama (n=1), dst.

Contoh Soal ]

1. Sebuah pipa organa yang terbuka dua ujungnya memilih nada dasar dengan
frekuensi sebesar 600 Hz. Berapa besar frekuensi dari
a) Nada atas pertama
b) Nada atas kedua
¢) Nada atas ketiga
Pembahasan:
Perbandingan nada-nada pada pipa organa terbuka memenuhi dengan:
fo adalah frekuensi nada dasar
f1 adalah frekuensi nada atas pertama
f> adalah frekuensi nada atas kedua dan seterusnya

a) Nadaataspertama f; b) Nadaataskeduaf, c¢) Nadaatas ketiga f;

h_2 L_3 L4
fo 1 fo o 1 fo 1
fi=2%f f2=3%fo fs=4%xfo
fi =2x600Hz f, =3 x600Hz f3=4x600 Hz
=1200Hz = 1800 Hz = 2400 Hz

=)
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2. Jika cepat rambat bunyi diudara 340 m/s, berapa frekuensi nada dasar dan
frekuensi nada harmonik kedua untuk:
a. Pipa organa terbuka yang panjangnya 68 cm

b. Pipa organa tertutup yang panjangnya 17 cm

Penyelesaian:
a. [=068m b. 1=017m

_n+1 2n+1

h= 2L v n= 41,
=21 340 = 20+1

fo = 5045 340 = 250 Hz fo=""1-340 = 500 Hz

4.0,17

_1+1 _

fi=gpee o 0 =500z fi = 5552340 = 1500 Hz

( Mari Bereksperimen [*) 3
Eksperimen

Alat dan Bahan :

1. Botol dengan ukuran sama sebanyak 4 atau lebih
2. Spidol

3. Air

4. Stik kayu/sendok

Petunjuk percobaan :

1. Siapkan alat dan bahan yang diperlukan

2. Susunlah botol, kemudian isikan botol dengan air yang di siapkan

3. Variasikan volume air pada masing-masing botol

4. Kemudian ketuk masing-masing botol menggunakan kayu atau sendok

5. Catatlah apa yang terjadi setelah mengetuk masing-masing botol yang
sudah terisi air yang volume bervariasi.

Pertanyaannya :

1. Apa yang terjadi pada praktikum tersebut?
2. Mengapa hal itu bisa terjadi?
3. Jelaskan menggunakan teori fisika! /

N
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tensitas dan Taraf Intensitas

1. Intensitas Bunyi

Gambar 14. llustrasi anak berlari ke sekolah
Ketika bel tanda masuk sekolah berdering, pernahkah Anda tidak

mendengarnya dengan jelas? Kira-kira kenapa hal itu bisa terjadi? Intensitas
adalah besaran untuk mengukur kenyaringan bunyi. Intensitas bunyi yaitu energi
bunyi yang tiap detik (daya bunyi) yang menembus bidang setiap satuan luas
permukaan secara tegak lurus.

Rumus intensitas bunyi di suatu titik oleh beberapa sumber bunyi

P
4mr?

P
I=2= 17)

Keterangan:
I = Intensitas Bunyi (W /m?)

P = Energi tiap waktu atau daya (W)

A = Luas (m?)

Dapat diketahui intensitas gelombang bunyi pada suatu titik berbanding
terbalik dengan kuadrat jaraknya dari sumber bunyi, maka perbandingan
intensitas bunyi di dua tempat yang berbeda jaraknya terhadap satu sumber bunyi
adalah :

L1
Lo &

Ternyata kuat bunyi yang terdengar oleh telinga tidak berbanding lurus
dengan besarnya intensitas bunyi. Misalnya, jika intensitas awal 10~*Wm~2 dan
dinaikkan menjadi 2 x 10"5Wm™2, ternyata telinga kita tidak mendengar bunyi
dua kali lebih kuat, bahkan telinga merasa mendengar bunyi yang hampir sama
kuatnya. Oleh karena itu, jangkauan intensitas bunyi yang dapat didengar manusia

sangat besar maka dibuatlah suatu besaran yang menyatakan intensitas dalam
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bilangan yang lebih kecil. Besaran ini dinamakan taraf intensitas bunyi disingkat
TIL
2. Taraf Intensitas Bunyi
Pernahkah Anda menonton karnaval sound system yang diiringi suara sirine
polisi yang mengawal jalannya karnaval di sekitar tempat Anda tinggal? Mengapa
sirine polisi lebih kencang suaranya? Untuk mengetahui kenapa hal bisa terjadi,
simaklah penjelasan berikut. Taraf intensitas bunyi adalah logaritma

A b, A,

perbandi) antara i itas bunyi dengan ii i p an.

1
TI =10 logE (19)

Keterangan :

TI = taraf intensitas bunyi (dB)

I = intensitas bunyi (W/m?)

I, = intensitas ambang pendengaran (I, = 10~ 2watt/m?)

Jika terdapat beberapa sumber bunyi yang identik maka taraf intensitasnya

TI, =TI, +logn (20)

n = jumah sumber bunyi

menjadi:

Keterangan:

Contoh Soal 0}
1. Intensitas gelombang bunyi pada jarak 5 meter dari sumber bunyi adalah

2x10-4 watt/m2. Pada jarak 10 m dari sumber bunyi intensitasnya adalah ...

L 3

I, r?

2.107* 10?
I, ~— 52

I, =04.10"*

2. Sebuah sumber bunyi mengirim bunyi dengan daya rata-rata 640m watt.

Tentukan intensitas dan taraf intensitas bunyi pada jarak 4 meter dari sumber

bunyi!
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/= P _64011
T 4nR? T 4m16

T1 =10 log - = 10log > = 1010g 10 = 10.13.1 = 130
= t0g = ez T HPIe 10T = 20480 =

3. Taraf intensitas bunyi pada jarak 1 meter dari sumber bunyi adalah 80dB.

Tentukan taraf intensitas pada jarak 10 meter dari sumber bunyi!

Diketahui : R,
T Tl, =Tl + 20 logR—2

1
R, =10 meter =80+ 20 lggﬁ
Tl =80dB =80+20.-1.1
Ditanya: 1, ...? =80-20

TI, = 60dB
Penyelesaian: @
r—

pada suatu hari di ada 2 buah mobil taksi membunyikan klakson

dengan frekuensi masing2 mobil 60 dB. kemudian sirine polisi

dibunyikan dengan intensitas 150 dB. bagaimana pendapat kamu

tentang ketiga klakson transportasi tersebut? apakah sirine polisi

ASSEMBLR

memiliki taraf intensitas sama dengan kedua taksi digabungkan?

F. Efek Doppler

Perhatikan gambar kereta api di samping.

Analogikan kecepatan kereta identik dengan
kecepatan rambat gelombang. Panjang

gerbong kereta api sekitar 12,5 meter. Jika

kereta bergerak dengan kecepatan 72 km/jam
= 20 m/s maka kita dapat identikkan dengan ambar 15. kereta api diidentikkan dengan gelombang
gelombang sebagai berikut : Smbeshpy/ifrolmikes.orglfp=2506
A=12,5m
v=20m/s
Maka frekuensi gelombang adalah
f=v.1=20.12,5=1,6Hz.
Ini artinya, tiap gerbong akan melewati kita yang sedang berdiri setiap 0,625 detik..

=)
e |
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Sekarang, bagaimana jika berjalan ke arah datangnya kereta? Kalau ini
dilakukan maka Anda akan melihat datangnya gerbong lebih cepat. Gerbong
berikutnya akan mencapai kita lebih cepat daripada kalau kita berdiri. Ini berarti
periode tibanya gerbong yang kita ukur lebih kecil atau frekuensi yang kita ukur lebih
besar.

Sebaliknya, pada saat bersamaan kita bergerak searah gerak kereta, maka
gerbong berikutnya akan mencapai kita lebih lambat. Periode tibanya gerbong yang
kita deteksi menjadi lebih panjang, atau frekuensi yang kita ukur menjadi lebih kecil.
Jadi frekuensi tibanya gerbong yang kita ukur sangat bergantung pada keadaan kita.
Diam, bergerak ke arah datangnya kereta, atau bergerak searah gerak kereta akan
menghasilkan catatan frekuensi yang berbeda. Hal serupa bergantung pada
gelombang. Dan fenomena ini dinamakah efek doppler.

Efek doppler adalah peristiwa naik atau turunnya frekuensi gelombang bunyi
yang terdengar penerima bunyi ketika sumber bunyi bergerak mendekat atau
menjauh. Pada saat sumber suara diam, kedua penerima mendengar besar frekuensi
yang sama. Saat sumber suara bergerak, salah satu penerima mendengar frekuensi
yang lebih besar dari sebelumnya dan penerima lain mendengar frekuensi yang lebih

kecil dari sebelumnya. Persamaan Efek Doppler adalah :

_viy

fo fs 1)

Tvt

Keterangan:

fp = frekuensi pendengar (Hz)
fs = frekuensi sumber bunyi (Hz)

v), = kecepatan pendengar (m/s)

vg = kecepatan sumber bunyi (m/s)

v = cepat rambat udara (340 m/s)

Dalam rumus efek doppler ada beberapa perjanjian tanda

V; bernilai positif (+) jika sumber bunyi menjauhi pendengar .

V; bernilai negatif (-) jika sumber bunyi mendekati pendengar.
Vp bernilai positif (+) jika pendengar mendekati sumber bunyi.

Vp bernilai negatif (-) jika pendengar menjauhi sumber bunyi

=)
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Sumber suara Pendengar

Gambar 16. Skema arah terjadinya efek doppler

Contoh Soal L

1. Sumber bunyi memancarkan bunyi dengan frekuensi 500Hz saling mendekat
dengan pendengar. Kecepatan sumber bunyi 40 m/s dan kecepatan pendengar 50
m/s. Jika kecepatan bunyi di udara adalah 340 m/s, frekuensi bunyi yang didengar
oleh pendengar adalah...
Diketahui:
fs=500 Hz
v =40 m/s (sumber bunyi mendekati pendengar (-))

vp=50 m/s (pendengar mendekati sumber bunyi (+)) v =340 m/s

Ditanya: f,,?
Jawab:
v+,

P =
v — v fi=fo

390 500 =

340 — 400 =h
390 500 =
300 =h
650 Hz = f,

o

Scan gambar di samping menggunakan aplikasi Assemblr Edu.
Sebuah speedboat yang sedang melaju dengan kelajuan 40 km/jam.
melihat tono yang tidak bergerak sambil berteriak dengan frekuensi
500Hz. jika cepat rambat bunyi diudara saat itu 340m/s, tentukan
frekuensi yang didengar oleh pengendara speedboat itu saat:

a. mendekati tono

b. menjauhi tono

=)
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. o

1. (1) Merambat melalui ruang hampa

(2) Membutuhkan medium untuk merambat
(3) Termasuk gelombang elektromagnetik
(4) Arah rambatnya sejajar
Pernyataan tentang gelombang bunyi di bawah ini yang benar adalah....
A.ldan?2
B.2dan3
C.1dan3
D.2 dan 4
E.1dan4
2. Tinggi rendahnya nada dipengaruhi oleh....
A. amplitudo
B. cepat rambat gelombang
C. medium
D. frekuensi
E. panjang gelombang
3. Sepotong dawai yang panjangnya 80 ¢cm dan massanya 16 gram dijepit kedua
ujungnya dan terentang tegang dengan tegangan 800 N . Frekuensi nada dasar
yang dihasilkan adalah....
A. 125Hz
B. 150 Hz
C. 250 Hz
D. 300 Hz
E. 375Hz
4. Seutas dawai memiliki panjang 80 cm dan massa 16 gram. Kedua ujung dawai

dijepit sehingga menghasilkan tegangan sebesar 800 N . Frekuensi nada kedua

yang dihasilkan adalah ...
A.125 Hz
B.150 Hz
C.250 Hz
D.300 Hz
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E.375 Hz
5. Jika sebuah pipa organa terbuka ditiup hingga timbul nada atas kedua, maka
terjadi:
A.3 perut dan 3 simpul
B.3 perut dan 4 simpul
C.4 perut dan 4 simpul
D.4 perut dan 3 simpul
E.4 perut dan 5 simpul
6. Jika sebuah pipa organa yang terbuka memiliki nada dasar dengan frekuensi
sebesar 300 Hz. maka besar frekuensi nada atas pertama, nada atas kedua, dan
nada atas ketiga berturut-turut adalah ...
A. 200 Hz, 300 Hz, dan 500 Hz
B. 600 Hz, 900 Hz, dan 1200 Hz
C. 400 Hz, 600 Hz, dan 1000 Hz
D. 500 Hz, 700 Hz, dan 900 Hz
E. 600 Hz, 700 Hz, dan 800 Hz
7. Bunyi ledakan terdengar dengan taraf intensitas 100 dB pada jarak 30 m. Pada
jarak 300 m dari sumber ledakan, taraf intensitasnya menjadi...
A.60 dB
B.70 dB
C.75dB
D.80 dB
E.90 dB
8. (1) Kuadratamplitudo
(2) Periode
(3) Kuadrat frekuensi

(4) Akar rapat massa medium

Besar intensitas bunyi berbanding lurus dengan...
A. 1dan2

B. 1dan3
C. 2dan3
D. 3dan4
E. 1dan4
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9. Sebuah bus bergerak dengan kecepatan 40 m/s sambil membunyikan telolet. Jika
kecepatan bunyi di udara adalah 340 m/s. Maka, perbandingan frekuensi yang di
dengar oleh orang yang diam saat bus mendekati dan menjauhinya adalah...

A 11:13
B. 13:11
C. 12:14
D. 15:19
E. 19:15
10. Sebuah mobil pemadam kebakaran dan motor bergerak saling menjauhi. Motor

bergerak dengan kecepatan 40 m.s-1. Mobil kebakaran membunyikan sirene

a motor d frek

&

dengan frekuensi 400 Hz dan didengar oleh peng
300 Hz. Jika cepat rambat bunyi di udara 340 m.s-1 maka kecepatan mobil
pemadam kebakaran adalah ...

A. 20 ms-1

B. 25m.s-1
C. 50 m.s-1
D. 60 ms-1
E. 85m.s-1
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GLOSARIUM

Amplitudo : Simpangan maksimum suatu gelombang atau getaran
Cepat Rambat Bunyi : Panjang gelombang bunyi persatuan waktu

Desibel : Ukuran taraf intensitas bunyi

Efek Doppler :Peristiwa naik atau turunnya frekuensi gelombang bunyi

yang terdengar penerima bunyi ketika sumber bunyi
bergerak mendekat atau menjauh

Frekuensi : Banyaknya getaran dalam tiap sekon

Gelombang : Getaran yang merambat

Gelombang Bunyi : Gelombang yang merambat dari benda yang bergetar

Gelombang Mekanik : Gelombang yang membutuhkan medium dalam
perambatannya

Gelombang Longitudinal : Gelombang yang arah getarnya sejajar dengan arah

rambatannya
Intensitas : Energi bunyi yang tiap detik (daya bunyi) yang menembus
bidang setiap satuan luas permukaan secara tegak lurus
Pipa Organa : Pipa yang mengeluarkan suara pada nada tertentu ketika
ada aliran udara yang ditiupkan pada tekanan tertentu
Suhu : Ukuran panas dingin suatu benda
Taraf Intensitas : Logaritma perbandingan antara intensitas bunyi dengan

intensitas ambang pendengaran
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Lampiran 15 Surat Permohonan Izin Riset

KEMENTERIAN AGAMA REPUBLIK INDONESIA
UNIVERSITAS ISLAM NEGERI WALISONGO SEMARANG
FAKULTAS SAINS DAN TEKNOLOGI

“.ﬂ Alamat: JI. Prof. Dr. Hamka Km.1 Semarang
1 E-mail: fst@walisongo.ac.id. Web:Http://fst.walisongo.ac.id
'WALISONGO
Nomor : B.8473/Un.10.8/K/SP.01.08/11/2024 Semarang, 12 November 2024
Lamp : Proposal Skripsi
Hal : Permohonan Izin Riset
Kepada Yth.

Kepala Sekolah MA NU Al Hikmah Semarang

JI. KYAI AJI, Polaman, Kec. Mijen, Kota Semarang,
Jawa Tengah

di tempat

Assalamu’alaikum Wr. Wb.

Diberitahukan dengan hormat dalam rangka penulisan skripsi, bersama ini kami sampaikan
bahwa mahasiswa di bawah ini :

Nama : MUHAMMAD ARIFIN ILHAM

NIM 2008066044

Jurusan  : PENDIDIKAN FISIKA

Judul :Pengembangan Bahan Ajar Berbantuan Augmented Reality dengan Model Problem
Based Learning untuk meningkatkan Keterampilan Berpikir Kritis Peserta Didik

Semester : IX (Sembilan)

Mahasiswa tersebut membutuhkan data-data dengan temal/judul skripsi yang sedang
disusun, oleh karena itu kami mohon mahasiswa tersebut, Meminta ijin melaksanakan Riset
di tempat Bapak / ibu pimpin, yang akan dilaksanakan 13 sd 26 november 2024.

Demikian atas perhatian dan kerjasamanya disampaikan terima kasih.

Wassalamu’alaikum Wr. Wb.

Tembusan Yth.

1. Dekan Fakultas Sains dan Teknologi UIN Walisongo ( sebagai laporan )
2. Arsip
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Lampiran 16 Analisis Validitas Butir Soal

Lorrelations

Soal01 Soal02 Soal03 Soal04 Soal0s Soal06 Soal07 Soal08 Soal09 Soall0 Soalll Skortotal

Soal0l  Pearson Correlation 1 -.219 .099 .011 -.077 -.089 .257 -.028 .209 478" 261 5917

Sig. (2-tailed) .294 637 .960 715 .674 .215 .895 .316 .016 .207 .002

N 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25

Soald2  Pearson Correlation  -.219 1 -.282 -.116 -.336 .051 -.129 157 471" -.037 -.269 -.009

Sig. (2-tailed) 294 172 .582 .100 .808 .538 454 017 .860 .193 .967

N 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25

Soal03 Pearson Correlation .099 -.282 1 474" -.039 =322 -.054 .024 329 .028 365 .409"

Sig. (2-tailed) .637 172 .017 .852 .116 .798 .909 .108 .895 .073 .042

N 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25

Soalo4  Pearson Correlation 011 -.116 474" 1 154 -.388 .107 -.029 .188 311 011 421"

Sig. (2-tailed) .960 .582 .017 .461 .056 .610 .889 .369 .131 957 .036

N 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25

S0aldS  Pearson Correlation  -.077 -.336 -.039 154 1 -.380 .133 -.192 -.322 -.151 .167 .053

Sig. (2-tailed) 715 .100 .852 .461 .061 .525 .357 117 471 .425 .802

N 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25

S0al06  Pearson Correlation  -.089 .051 -.322 -.388 -.380 1 -.003 .012 -.186 -.024 -.197 -.074

Sig. (2-tailed) 674 .808 .116 .056 .061 .989 .954 374 910 .346 724

N 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25

S0al07  Pearson Correlation 257 -.129 -.054 .107 .133 -.003 1 -.342 .049 .128 .398" 526"

Sig. (2-tailed) 215 .538 .798 .610 .525 .989 .095 .816 .543 .049 .007

N 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25

Soal08 Pearson Correlation -.028 157 .024 -.029 -.192 .012 -.342 1 -.074 .155 -.401" -.058

Sig. (2-tailed) .895 454 .909 .889 357 .954 .095 724 .459 .047 .784

N 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25

S0al09  Pearson Correlation .209 471" 329 .188 -322 -.186 .049 -.074 1 .248 -.002 472"

Sig. (2-tailed) 316 .017 .108 .369 117 374 .816 724 .231 .992 .017

N 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25

Soall0  Pearson Correlation 478" -.037 .028 311 -.151 -.024 .128 155 .248 1 .046 615

Sig. (2-tailed) .016 .860 .895 131 .471 .910 .543 .459 .231 .829 .001

N 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25

Soalll  Pearson Correlation .261 -.269 .365 .011 .167 -.197 398" -.401 -.002 .046 1 484"

Sig. (2-tailed) .207 .193 .073 .957 .425 .346 .049 .047 .992 .829 .014

N 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25

Skortotal  Pearson Correlation 591" -.009 .409" 421" .053 -.074 526" -.058 472" 6157 484" 1
Sig. (2-tailed) .002 .967 .042 .036 .802 724 .007 .784 .017 .001 .014

N 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
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Lampiran 17 Analisis Realibilitas Butir Soal

Reliability
[DataSet0]

Scale: ALL VARIABLES

Case Processing Summary

N %
Cases Valid 25 100.0
Excluded?® 0 .0
Total 25 100.0

a. Listwise deletion based on all
variables in the procedure.

Reliability Statistics

Cronbach's
Alpha N of Items
617 7
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Lampiran 18 Analisis Daya Beda Butir Soal

Item-Total Statistics

Scale Corrected Cronbach's

Scale Mean if Variance if ltem-Total Alpha if Item

Item Deleted  Item Deleted Correlation Deleted
Soal01 36.92 114.827 416 .547
Soal03 36.52 126.677 .336 .578
Soal04 35.20 134.667 .308 .588
Soal07 36.52 127.093 272 .599
Soal09 37.04 132.540 .288 .592
Soall0 38.68 119.727 .361 .568
Soalll 37.84 120.973 .332 .579
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Lampiran 19 Analisis Tingkat Kesukaran Soal

FREQUENCIES VARIABLES=Soal®l Soal®3 Soal@4 Soald7 Soald9 Soalld Soalll
/STATISTICS=MAXIMUM MEAN
/ORDER=ANALYSIS.

= Frequencies

Statistics
Soal01 Soal03 Soal04 Soal07 Soal09 Soall0 Soalll
N Valid 25 25 25 25 25 25 25
Missing 0 0 0 0 0 0 0
Mean 6.20 6.60 7.92 6.60 6.08 4.44 5.28
Maximum 10 10 10 10 10 10 10
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Lampiran 20 Nilai Pre-test dan Post-test

PENILAIAN PENILAIAN
N (70) (100)
Y NAMA PESERTA PRE | POST | PRE | POST
DIDIK TEST | TEST | TEST | TEST
| | Abmad Muzayyin 19 48 27,1 | 68,6
Hasan
2 | Ardi Pranata 17 43 243 61,4
3 | Aulia Cahayani 32 64 45,7 91,4
4 ggivniizncﬁahsm 25 63 | 357 | 90,0
5 | Chelsea Aprilia Putri 22 55 314 78,6
6 g;;igugiyamo 20 | 47 | 286 | 67,1
7 | Devina Yulia Putri 29 60 414 85,7
8 | Dimas Ardiansyah 22 58 314 82,9
9 | Dita Rahmawati 24 64 343 914
10 | Farid Maulana 13 51 18,6 72,9
11 | Gitalis Dwi Arifiani 30 61 42.9 87,1
12 | Khiarotul Luk Lu'ah 28 61 40,0 87,1
13 | Lutfi Intan Pratiwi 22 60 314 85,7
14 ﬁéﬁjﬁfmaﬂa 14 | 42 | 200 | 600
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Moch Faqih

15 Choirurrijal 22 59 31,4 84,3
16 | Muhamad Zaqi Afnan 19 55 27,1 78,6
17 | Muhammad Al Jilani 22 55 314 78,6
18 gf;ﬁamuznad Fatirul 23 | 50 | 329 | 714
19 ﬁsllzzmmad Ridhollah 24 59 343 743
20 Ilid“‘,l;l;mmad Nailun 15 40 | 214 | 57,1
21 | Nadia Safitri 19 51 27,1 72,9
22 | Rizki Ari Saputro 14 41 20,0 58,6
23 | Sholichatul Afriyah 18 55 25,7 78,6
24 | Siti Wahyuni 24 57 343 81,4
25 | Tasya Fitrotun Kamila 20 52 28,6 74,3
26 | Windi Rantika 10 55 14,3 78,6
27 | Wulan Septianingsih 24 55 34,3 78,6
28 | Yukie Ahmad Fahrezie 19 50 27,1 71,4
29 | Chairul Wafa 14 46 20,0 65,7
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Lampiran 21 Analisis Normalitas Pre-Test dan Post-Test

Tests of Normality

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
Pretest .104 29 .200° .978 29 777
Posttest 142 29 142 957 29 .280

*. This is a lower bound of the true significance.
a. Lilliefors Significance Correction

Descriptives

Statistic ~ Std. Error

Pretest Mean 29.748 1.4058
95% Confidence Interval  Lower Bound 26.869

L bt Upper Bound  32.628

5% Trimmed Mean 29.694

Median 31.400

Variance 57.308

Std. Deviation 7.5702

Minimum 14.3

Maximum 45.7

Range 31.4

Interquartile Range 9.3

Skewness .079 434

Kurtosis =211 .845
Posttest Mean 76.355 1.8316

95% Confidence Interval  Lower Bound 72.603

L L Upper Bound  80.107

5% Trimmed Mean 76.563

Median 78.600

Variance 97.285

Std. Deviation 9.8633

Minimum 57.1

Maximum 91.4

Range 34.3

Interquartile Range 15.0

Skewness -.353 434

Kurtosis -.687 .845
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Lampiran 22 Analisis N-Gain

SPSS Statistics  File Edit View Data Transform Analyze Graphs Utiities Extensions Window Help

(@ Data Pre-Post.sav [Dataset1] - IBM SPSS Statistics Data Editor

[EEe B v CLEH H 28 40H | Q

8:
& Pretest & Posuest & NGain
2 243 614 49
3 457 914 84
a 357 900 84
s 314 786 69
6 286 671 54
7 a4 857 76
. 314 529 7 —
9 343 914 87
10 186 729 57
u 429 87.1 77
12 400 87.1 78
1 314 857 79
14 200 600 50
15 314 843 77
16 271 786 n
17 314 786 69
18 329 714 57
19 343 743 61
20 214 571 s
2 271 729 3
2 200 586 a8
23 257 786 n
2 343 814 7
25 286 743 64
2 143 786 s
27 343 786 7
28 271 714 51
29 200 65.7 57
Data View  Variable View
v IBM SPSS Statistics Processor is ready (¢

Descriptive Statistics

Std.
N Minimum  Maximum Mean Deviation

NGain 29 | .45 | .87 | .6708 | .11564
Valid N (listwise) 29
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Lampiran 23 Soal (Uji Coba Soal) Peserta Didik

Soal Materi Gelombang Bunyi Kelas XII MA NU Al Hikmah Semarang

1. Fenomena yang terjadi di alam semesta ini sangat
banyak, di antaranya fenomena yang terjadi di
ruang angkasa seperti tabrakan antara meteor
dengan ledakan yang sangat besar. Peristiwa ini
terjadi ketika seorang pengamat berada di ruang

angkasa, mereka yang melihat peristiwa tersebut

tidak mendengar suara ledakan dari tabrakan meteor yang dilihat. Bagaimana hal
tersebut bisa terjadi? Identifikasikan dengan sifat-sifat gelombang bunyi!

2. Perhatikan hasil pengukuran cepat rambat gelombang bunyi diudara pada bagian suhu

berikut.
Suhu Udara Laju Bunyi
0°C 331m/s
x 341m/s
20°C y
30°C 350m/s

Lengkapi hasil pengukuran dan perhitungan yang rumpang! Kemudian buatkan
kesimpulan menurut kalian!

3. Pada hari Rabu, Bu Rina menuju ke Pasar dengan mengendarai sebuah mobil. Ketika di
perjalanan Bu Rina akan berpapasan dengan temannya Bu Riski dan mereka berdua
saling menyapa dengan membunyikan klakson mobil. Bu Rizki membunyikan klakson
terlebih dahulu sebelum disusul Bu Rina membunyikan klakson. Menurut Bu Riski,
klakson dari Bu Rina lebih keras daripada Bu Riski. Bagaimanakah suara klakson yang di
dengar oleh Bu Riski? Mengapa bisa demikian?

4. Pada saat perayaan tahun baru Albert
dan Rama menyalakan kembang api di
lapangan desa yang terletak 1 km dari
rumah Bayu, peristiwa meledaknya
kembang api di udara dibarengi dengan

suara ledakan yang cukup keras. Saat

\
peristiwa tersebut, menurut Albert suara .
ledakan yang didengar oleh Bayu lebih telat dari yang didengar oleh Albert. Sedangkan

menurut Rama suara ledakan yang didengar oleh Bayu waktunya sama yang didengarkan
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oleh Albert dan Rama. Benarkah apa yang di asumsikan oleh Albert? Jelaskan dan

hitunglah berdasarkan cepat rambat bunyi!

. Perhatikan tabel di bawah ini!

Sumber Bunyi TarafIntensitas
Suara mesin truk 20 dB
Suara sirine poisi 60 dB

Sebuah mesin truk menghasilkan taraf intensitas bunyi sebesar TI = 20 dB(lo= 1012
watt. m?). Agar menghasilkan taraf intensitas yang sama (setara) dengan suara sirine
polisi maka jumlah mesin truk diperlukan sebanyak ?

. Arya sangat hobi bermain gitar. Pada saat dimainkan,

senar gitar tersebut menimbulkan nada yang
berbeda-beda. ~ Apakah  yang mempengaruhi °

perbedaan nada pada saat dipetik tersebut ? Jelaskan!

. Bayu dan Ita sedang berada di dalam rumah, kemudian mereka berdua mendengar suara
sirine ambulans. Bayu menghampiri sumber bunyi tersebut dan berlari ke halaman
rumahnya meninggalkan Ita. Menurut Bayu, saat mobil ambulans melewati rumah
mereka, Bayu mendengar lebih keras suara sirine ambulans tersebut dibandingkan
dengan Ita. Apakah yang menyebabkan hal tersebut bisa terjadi ?

. Joni sedang melakukan sebuah praktikum materi gelombang bunyi dengan menggunakan

senar dan diperoleh hasil percobaan sebagai berikut:

No 1(m) M(g)
1 1 25

2 1 3

3 1 0,15

Berdasarkan data pada tabel tersebut, senar manakah yang menghasilkan frekuensi
paling tinggi jika dipasangkan pada gitar jika diberi tegangan sebesar 25N?

. Sebuah senar dengan panjang 100 cm yang memiliki massa 50 gram ditegangkan oleh
gaya 20 N. Jika senar terbentuk 2 gelombang penuh, berapa cepat rambat gelombang

bunyi dan frekuensi yang dihasilkan dawai!
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10.Sebuah ambulan dengan sirine menyala yang
berfrekuensi 840 Hz bergerak dengan kecepatan 72
km/jam mendekati seseorang yang sedang berdiri
dipinggir jalan. Jika kecepatan suara di udara sebesar
240 m/s, hitunglah frekuensi bunyi sirine yang
didengar oleh orang tersebut, apakah semakin besar

atau semakin kecil frekuensi yang diterima oleh

pendengar?

11.Seruling merupakan alat musik yang ;"'f

menggunakan  prinsip pipa  organa |
sehingga dapat mengeluarkan bunyi yang
merdu. Terdapat berbagai lubang seruling
yang menyebabkan nada bunyi berbeda-
beda. Pada suatu saat Dono sedang bermain
seruling bersama temannya yaitu Adit dan
Rian. Menurut Adit berasumsi bahwa | e 25 4 \
menutup lubang di dekat mulut seruling, nada yang dihasilkan akan meningkat karena
panjang efektif kolom udara diperpendek, sehingga menghasilkan frekuensi yang lebih
tinggi dan dengan demikian nada yang lebih tinggi. Benarkah apa yang di asumsikan oleh

Albert? Analisislah hubungan antara pendapat Adit dan Albert!
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Lampiran 24 Penskoran dan Kunci Jawaban (Soal Uji Coba)

PANDUAN PENSKORAN INSTRUMEN TES (UJI COBA)

Nama Sekolah : MA NU Al Hikmah Semarang
Kelas <Xl

Mata Pelajaran : Fisika

Materi Pokok : Gelombang Bunyi

Instrumen Penilaian : Soal Tes Uraian

Soal Nomor1

Fenomena yang terjadi di alam semesta ini sangat
banyak, di antaranya fenomena yang terjadi di
ruang angkasa seperti tabrakan antara meteor
dengan ledakan yang sangat besar. Peristiwa ini
terjadi ketika seorang pengamat berada di ruang

angkasa, mereka yang melihat peristiwa tersebut

tidak mendengar suara ledakan dari tabrakan meteor yang dilihat. Bagaimana hal
tersebut bisa terjadi? Identifikasikan dengan sifat-sifat gelombang bunyi!

Rubrik Penilaian

No Kunci Jawaban Skor

1 Karena gelombang bunyi merupakan getaran mekanik dalam golongan 5
longitudinal yang memiliki berbagai sifat. Sifat-sifat gelombang bunyi di
antaranya dapat dibiaskan, dipantulkan, memiliki pelenturan, interferensi,
pelayangan serta dapat dihitung cepat rambatnya sesuai medium.

Karena tidak ada medium yang merambat maka, ledakan yang terjadi di luar 5

angkasa tidak terdengar oleh pengamat.

Jumlah skor maksimum soal nomor 1 10

Soal Nomor 2

Perhatikan hasil pengukuran cepat rambat gelombang bunyi diudara pada bagian suhu

berikut.
Suhu Udara Laju Bunyi
0°C 331 m/s
x 341 m/s
20°C y
30°C 350 m/s

Lengkapi hasil pengukuran dan perhitungan yang rumpang! Kemudian buatkan

kesimpulan menurut kalian!
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Rubrik Penilaian

No Kunci Jawaban Skor

2 Mencari x : 3
Diketahui :

v0=331m/s
v=341m/s
Ditanya: t =...?
Jawab: v = v° + 0,6t
341=331+0,6x 3

16,6667 = x
16,7 =x
Mencari y: 3
Diketahui :
v0=331m/s
t=20°C
Ditanya=v=..7
Jawab: v = v° + 0,6t
v=331+0,6.20
v=331+12
v=343m/s
Berdasarkan hasil observasi yang telah dilakukan, tabel dapat digunakan 1
untuk menarik kesimpulan bahwa cepat rambat gelombang bunyi di udara
akan semakin meningkat pada suhu tinggi. Hasil percobaan pada tabel
tersebut sudah sesuai dengan konsep cepat rambat gelombang bunyi. Suhu
medium, semakin panas suhu medium yang dilalui maka semakin cepat bunyi
merambat.

Jumlah skor maksimum soal nomor 2 10

Soal Nomor 3

Pada hari Rabu, Bu Rina menuju ke Pasar dengan mengendarai sebuah mobil. Ketika di
perjalanan Bu Rina akan berpapasan dengan temannya Bu Riski dan mereka berdua
saling menyapa dengan membunyikan klakson mobil. Bu Rizki membunyikan klakson
terlebih dahulu sebelum disusul Bu Rina membunyikan klakson. Menurut Bu Riski,
klakson dari Bu Rina lebih keras daripada Bu Riski. Bagaimanakah suara klakson yang di
dengar oleh Bu Riski? Mengapa bisa demikian?

Rubrik Penilaian

No Kunci Jawaban Skor

3 Suara klakson terdengar lebih keras. 5
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Yang menyebabkan suara klakson terdengar lebih keras dikarenakan saat 5
sumber dan pendengar itu bergerak berdekatan atau berada pada jarak yang
paling dekat maka, gelombang yang sampai pada pendengar semakin rapat
sehingga frekuensi yang dihasilkan semakin besar.

Jumlah skor maksimum soal nomor 3 10

Soal Nomor 4

Pada saat perayaan tahun baru Albert
dan Rama menyalakan kembang api di
lapangan desa yang terletak 1 km dari
rumah Bayu, peristiwa meledaknya
kembang api di udara dibarengi dengan

suara ledakan yang cukup keras. Saat

peristiwa tersebut, menurut Albert suara \ | B

ledakan yang didengar oleh Bayu lebih telat dari yang didengar oleh Albert. Sedangkan
menurut Rama suara ledakan yang didengar oleh Bayu waktunya sama yang didengarkan
oleh Albert dan Rama. Benarkah apa yang di asumsikan oleh Albert? Jelaskan dan
hitunglah berdasarkan cepat rambat bunyi!

Rubrik Penilaian

No Kunci Jawaban Skor

4 | Diketahui: 4
Jarak (s) = 1km =1000 m
Cepat rambat (v) = 340 m/s

4
340 = 1000/t
t=1000/340
t=294s
Kesimpulannya, Albert benar dalam mengasumsikan bahwa suara ledakan 2
kembang api akan didengar oleh Bayu lebih telat dibandingkan dengan yang
didengar olehnya sendiri. Hal ini disebabkan oleh perbedaan waktu yang
diperlukan gelomb suara untuk i jarak yang berbeda, sesuai
dengan kecepatan perambatan gelombang suara yang jauh lebih lambat
dibandingkan dengan kecepatan cahaya.

Jumlah skor maksimum soal nomor 4 10
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Soal Nomor 5

Perhatikan tabel di bawah ini!

Sumber Bunyi Taraf Intensitas
Suara mesin truk 20dB
Suara sirine poisi 60 dB

Sebuah mesin truk menghasilkan taraf intensitas bunyi sebesar TI = 20 dB(/, =
107'2 watt.m?). Agar menghasilkan taraf intensitas yang sama (setara) dengan suara
sirine polisi maka jumlah mesin truk diperlukan sebanyak ?

Rubrik Penilaian

No Kunci Jawaban Skor
5 Diketahui : 4
Jarak (s) = 1km =1000 m
Cepat rambat (v) = 340 m/s

Ditanya = t=..7?
Ditanya: ?
Penyelesaian : 4

Jumlah mesin truk yang diperlukan :
TIz=Tl; + 10 logn

60dB=20dB+ 10logn
10logn=40dB

logn=4
n=10.4=10000
Jumlah mesin yang diperlukan agar taraf intensitasnya setara dengan suara 2
sirine polisi adalah 10000 mesin.
Jumlah skor maksimum soal nomor 5 10

Soal Nomor 6

Arya sangat hobi bermain gitar. Pada saat dimainkan,
senar gitar tersebut menimbulkan nada yang g
berbeda-beda. = Apakah  yang  mempengaruhi
perbedaan nada pada saat dipetik tersebut ? Jelaskan!

Rubrik Penilaian

No Kunci Jawaban
6 | Tegangan senar, massa senar, panjang senar ketegangan senar, bahan senar 5
1. Tegangan Senar: Tegangan yang diberikan pada senar gitar mempengaruhi 5

frekuensi getaran senar. Semakin tinggi tegangan senar, semakin tinggi
frekuensi yang dihasilkan, dan ini menghasilkan nada yang lebih tinggi.
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2. Massa Senar: Massa dari senar gitar juga mempengaruhi frekuensi getaran.
Semakin besar massa senar, semakin rendah frekuensi yang dihasilkan, dan ini
menghasilkan nada yang lebih rendah.

3. Panjang Senar: Panjang senar yang aktif (yang bergetar) mempengaruhi
frekuensi getaran. Panjang senar yang lebih pendek akan menghasilkan
frekuensi yang lebih tinggi (nada yang lebih tinggi), sedangkan panjang senar
yang lebih panjang akan menghasilkan frekuensi yang lebih rendah (nada yang
lebih rendah).

4. Ket Senar: Ki senar (tension) adalah faktor kunci dalam
menentukan frekuensi getaran. Semakin tinggi tegangan senar, semakin tinggi
frekuensi getaran senar tersebut.

5. Bahan Senar: Bahan dari senar gitar juga mempengaruhi karakteristik suara
yang dihasilkan. Misalnya, senar baja biasanya menghasilkan suara yang lebih
terang dan tajam dibandingkan dengan senar nilon.

Jumlah skor maksimum soal nomor 6

10

Soal Nomor 7

Bayu dan Ita sedang berada di dalam rumah, kemudian mereka berdua mendengar suara

sirine ambulans. Bayu menghampiri sumber bunyi tersebut dan berlari ke halaman

rumahnya meninggalkan Ita. Menurut Bayu, saat mobil ambulans melewati rumah

mereka, Bayu mendengar lebih keras suara sirine ambulans tersebut dibandingkan

dengan Ita. Apakah yang menyebabkan hal tersebut bisa terjadi ?

Rubrik Penilaian

No Kunci Jawaban Skor
7 | Apabila sumber bunyi dan pendengar saling bergerak relatif, frekuensi yang 5
didengar kedua belah pihak tidak sama.
Hal ini dikarenakan Bayu mendekati sumber bunyi sedangkan Ita menjauhi 5
sumber bunyi. Frekuensi meningkat apabila sumber bunyi tersebut bergerak
dekati p begitu pula sebalik apabila sumber bunyi menjauhi
p maka frekuensi akan menurun
Jumlah skor maksimum soal nomor 7 10

Soal Nomor 8

Joni sedang melakukan sebuah praktikum materi gelombang bunyi dengan menggunakan

senar dan diperoleh hasil percobaan sebagai berikut:

No 1(m) M (g)
1 1 2,5
2 1 3
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|3 |1 10,15

Berdasarkan data pada tabel tersebut, senar kah yang ghasilkan frekuensi

paling tinggi jika dipasangkan pada gitar jika diberi tegangan sebesar 25N?
Rubrik Penilaian

No Kunci Jawaban Skor
8 Diketahui : 2
L=hL=z=1m
My =25g
M, =4g
M;=020g
Penyelesaian: 2
1f
f= 73
4
Kita akan mencari nilai ¢ dari masing-masing senar terlebih dahulu sebelum 2
mencari frekuensi.
_m
=7
$1=25
P2=4
@3 =0,20
Maka yang diperoleh hasil: 2
1 (15
h=3 |75
1
h= 5\/3
fi =122Hz
1 (15
f=a %
= 3,75
fa=5V3
fo =097 Hz
115
#72]020
1
fa= E\/ﬁ
fs = 4,35 Hz
Frekuensi tertinggi didapat pada senar ketiga yaitu 4,35 Hz. Dapat disimpulkan 2
semakin kecil nilai ¢ senar, maka semakin besar frekuensi yang dihasilkan oleh
senar tersebut.
Jumlah skor maksimum soal nomor 8 10
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Soal Nomor 9

Sebuah senar dengan panjang 100 cm yang memiliki massa 50 gram ditegangkan oleh

gaya 20 N. Jika senar terbentuk 2 gelombang penuh, berapa cepat rambat gelombang

bunyi dan frekuensi yang dihasilkan dawai!

Rubrik Penilaian

No

Kunci Jawaban

Skor

9

Diketahui:

I=1m

m=0,05kg

F=20N

n=2

Ditanya:

a. cepat rambat bunyi pada dawai

b. frekuensi gelombang bunyi yang dihasilkan
Penyelesaian:

b.V=Af
20=05xf
f=40 Hz

Jumlah skor maksimum soal nomor 9

10

Soal Nomor 10

Sebuah
berfrekuensi 840 Hz bergerak dengan kecepatan 72
km/jam mendekati seseorang yang sedang berdiri !
dipinggir jalan. Jika kecepatan suara di udara sebesar ;
240 m/s, hitunglah frekuensi bunyi sirine yang
didengar oleh orang tersebut, apakah semakin besar

atau semakin kecil frekuensi yang diterima oleh

ambulan dengan sirine menyala yang

pendengar?
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Rubrik Penilai

No Kunci Jawaban Skor
10 | Diketahui: 3
Vp =0km/jam =0 m/s
Vs =72 km/jam = 20 m/s
fs =840 Hz
v=240m/s
ditanya: fp?
Penyelesaian: 5
viup
o= vEvs < fs
_ 240+20 % 840
k= Za+0
fp =910 Hz
Kesimpulannya frekuensi yang diterima oleh pendengar semakin besar 2
karena sumber bunyi mendekati pendengar
Jumlah skor maksimum soal nomor 10 10
Soal Nomor 11 P — - a

Seruling merupakan alat musik yang
menggunakan  prinsip  pipa  organa
sehingga dapat mengeluarkan bunyi yang
merdu. Terdapat berbagai lubang seruling
yang menyebabkan nada bunyi berbeda-
beda. Pada suatusaat Dono sedang bermain
seruling bersama temannya yaitu Adit dan | . = ‘
Rian. Menurut Adit berasumsi bahwa menutup lubang di dekat mulut seruling, nada yang
dihasilkan akan meningkat karena panjang efektif kolom udara diperpendek, sehingga
menghasilkan frekuensi yang lebih tinggi dan dengan demikian nada yang lebih tinggi.
Benarkah apa yang di asumsikan oleh Albert? Analisislah hubungan antara pendapat Adit
dan Albert!

Rubrik Penilaian

No Kunci Jawaban Skor

11 | Asumsi Adit benar. 4

Saat seseorang memainkan seruling, nada nada yang dihasilkan ditentukan 6
oleh frekuensi gelombang suara yang tercipta di dalam seruling tersebut.
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Menutup lubang di dekat mulut seruling justru akan meningkatkan nada nada
yang dihasilkan.

Jumlah skor maksimum soal nomor 11
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Lampiran 25 Soal Pre-Test dan Post-Test

Soal Materi Gelombang Bunyi Kelas XI.2 MA NU Al Hikmah Semarang

1. Fenomena yang terjadi di alam semesta ini
sangat banyak, di antaranya fenomena yang
terjadi di ruang angkasa seperti tabrakan
antara meteor dengan ledakan yang sangat
besar. Peristiwa ini terjadi ketika seorang

pengamat berada di ruang angkasa, mereka

yang melihat peristiwa tersebut tidak mendengar suara ledakan dari tabrakan
meteor yang dilihat. Bagaimana hal tersebut bisa terjadi? Identifikasikan dengan
sifat-sifat gelombang bunyi!

2. Pada hari Rabu, Bu Rina menuju ke Pasar dengan mengendarai sebuah mobil. Ketika
di perjalanan Bu Rina akan berpapasan dengan temannya Bu Riski dan mereka
berdua saling menyapa dengan membunyikan klakson mobil. Bu Rizki membunyikan
klakson terlebih dahulu sebelum disusul Bu Rina membunyikan klakson. Menurut Bu
Riski, klakson dari Bu Rina lebih keras daripada Bu Riski. Bagaimanakah suara
klakson yang di dengar oleh Bu Riski? Mengapa bisa demikian?

3. Pada saat perayaan tahun baru
Albert dan Rama menyalakan
kembang api di lapangan desa yang
terletak 1 km dari rumah Bayu,
peristiwa meledaknya kembang api

di udara dibarengi dengan suara

ledakan yang cukup keras. Saat =
peristiwa tersebut, menurut Albert suara ledakan yang didengar oleh Bayu lebih telat
dari yang didengar oleh Albert. Sedangkan menurut Rama suara ledakan yang
didengar oleh Bayu waktunya sama yang didengarkan oleh Albert dan Rama.
Benarkah apa yang di asumsikan oleh Albert? Jelaskan dan hitunglah berdasarkan
cepat rambat bunyi!

4. Bayu dan Ita sedang berada di dalam rumah, kemudian mereka berdua mendengar
suara sirine ambulans. Bayu menghampiri sumber bunyi tersebut dan berlari ke

halaman rumahnya meninggalkan Ita. Menurut Bayu, saat mobil ambulans melewati
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rumah mereka, Bayu mendengar lebih keras suara sirine ambulans tersebut
dibandingkan dengan Ita. Apakah yang menyebabkan hal tersebut bisa terjadi ?

. Sebuah senar dengan panjang 100 cm yang memiliki massa 50 gram ditegangkan oleh
gaya 20 N. Jika senar terbentuk 2 gelombang penuh, berapa cepat rambat gelombang
bunyi dan frekuensi yang dihasilkan dawai?
. Sebuah ambulans dengan sirine menyala
yang berfrekuensi 840 Hz bergerak dengan
kecepatan 72 km/jam  mendekati
seseorang yang sedang berdiri di pinggir
jalan. Jika kecepatan suara di udara

sebesar240 m/s, hitunglah frekuensi bunyi

in the air Ly
sirine yang didengar oleh orang tersebut, “W <

apakah semakin besar atau semakin kecil frekuensi yang diterima olehbrpendengar?
. Seruling merupakan alat musik yang ;_—‘ —
menggunakan prinsip pipa organa
sehingga dapat mengeluarkan bunyi
yang merdu. Terdapat berbagai
lubang seruling yang menyebabkan
nada bunyi berbeda- beda. Pada suatu
saat Dono sedang bermain seruling
bersama temannya yaitu Adit dan
Rian. Menurut Adit berasumsi bahwa menutup lubang di dekat mulut seruling, nada
yang dihasilkan akan meningkat karena panjang efektif kolom udara diperpendek,
sehingga menghasilkan frekuensi yang lebih tinggi dan dengan demikian nada yang
lebih tinggi. Benarkah apa yang di asumsikan oleh Albert? Analisislah hubungan
antara pendapat Adit dan Albert!
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Lampiran 26 Penskoran dan Kunci Jawaban Pre-Test dan Post-Test

PANDUAN PENSKORAN INSTRUMEN TES (Pre-Test dan Post-Test)

Nama Sekolah : MA NU Al Hikmah Semarang
Kelas :XL.2

Mata Pelajaran : Fisika

Materi Pokok : Gelombang Bunyi

Instrumen Penilaian : Soal Tes Uraian

Soal Nomor1

Fenomena yang terjadi di alam semesta ini sangat
banyak, di antaranya fenomena yang terjadi di
ruang angkasa seperti tabrakan antara meteor
dengan ledakan yang sangat besar. Peristiwa ini
terjadi ketika seorang pengamat berada di ruang

angkasa, mereka yang melihat peristiwa tersebut

tidak mendengar suara ledakan dari tabrakan meteor yang dilihat. Bagaimana hal
tersebut bisa terjadi? Identifikasikan dengan sifat-sifat gelombang bunyi!

Rubrik Penilaian

No Kunci Jawaban Skor

1 Karena gelombang bunyi merupakan getaran mekanik dalam golongan 5
longitudinal yang memiliki berbagai sifat. Sifat-sifat gelombang bunyi di
antaranya dapat dibiaskan, dipantulkan, memiliki pelenturan, interferensi,
pelayangan serta dapat dihitung cepat rambatnya sesuai medium.

Karena tidak ada medium yang merambat maka, ledakan yang terjadi di luar 5

angkasa tidak terdengar oleh pengamat.

Jumlah skor maksimum soal nomor 1 10

Soal Nomor 2

Pada hari Rabu, Bu Rina menuju ke Pasar dengan mengendarai sebuah mobil. Ketika di
perjalanan Bu Rina akan berpapasan dengan temannya Bu Riski dan mereka berdua
saling menyapa dengan membunyikan klakson mobil. Bu Rizki membunyikan klakson
terlebih dahulu sebelum disusul Bu Rina membunyikan klakson. Menurut Bu Riski,
klakson dari Bu Rina lebih keras daripada Bu Riski. Bagaimanakah suara klakson yang di
dengar oleh Bu Riski? Mengapa bisa demikian?

Rubrik Penilaian
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No Kunci Jawaban Skor

2 | Suara klakson terdengar lebih keras. 5

Yang menyebabkan suara klakson terdengar lebih keras dikarenakan saat 5
sumber dan pendengar itu bergerak berdekatan atau berada pada jarak yang
paling dekat maka, gelombang yang sampai pada pendengar semakin rapat
sehingga frekuensi yang dihasilkan semakin besar.

Jumlah skor maksimum soal nomor 2 10

Soal Nomor 3

Pada saat perayaan tahun baru Albert
dan Rama menyalakan kembang api di
lapangan desa yang terletak 1 km dari
rumah Bayu, peristiwa meledaknya
kembang api di udara dibarengi dengan

suara ledakan yang cukup keras. Saat

peristiwa tersebut, menurut Albert suara \ |

ledakan yang didengar oleh Bayu lebih telat dari yang didengar oleh Albert. Sedangkan
menurut Rama suara ledakan yang didengar oleh Bayu waktunya sama yang didengarkan
oleh Albert dan Rama. Benarkah apa yang di asumsikan oleh Albert? Jelaskan dan
hitunglah berdasarkan cepat rambat bunyi!

Rubrik Penilaian

No Kunci Jawaban Skor

3 | Diketahui: 4
Jarak (s) = 1km =1000 m
Cepat rambat (v) = 340 m/s
Ditanya = t=..?

Ditanya: t =...?
Jawab =v=s/t 4
340 = 1000/t
t=1000/340
t=294s
Kesimpulannya, Albert benar dalam mengasumsikan bahwa suara ledakan 2
kembang api akan didengar oleh Bayu lebih telat dibandingkan dengan yang
didengar olehnya sendiri. Hal ini disebabkan oleh perbedaan waktu yang
diperlukan gelomb suara untuk i jarak yang berbeda, sesuai
dengan kecepatan perambatan gelombang suara yang jauh lebih lambat
dibandingkan dengan kecepatan cahaya.

Jumlah skor maksimum soal nomor 3 10
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Soal Nomor 4

Bayu dan Ita sedang berada di dalam rumah, kemudian mereka berdua mendengar suara

sirine ambulans. Bayu menghampiri sumber bunyi tersebut dan berlari ke halaman

rumahnya meninggalkan Ita. Menurut Bayu, saat mobil ambulans melewati rumah

mereka, Bayu mendengar lebih keras suara sirine ambulans tersebut dibandingkan

dengan Ita. Apakah yang menyebabkan hal tersebut bisa terjadi ?

Rubrik Penilaian

No Kunci Jawaban Skor

4 | Apabila sumber bunyi dan pendengar saling bergerak relatif, frekuensi yang 5
didengar kedua belah pihak tidak sama.
Hal ini dikarenakan Bayu mendekati sumber bunyi sedangkan Ita menjauhi 5
sumber bunyi. Frekuensi meningkat apabila sumber bunyi tersebut bergerak
mendekati pengamat, begitu pula sebaliknya apabila sumber bunyi menjauhi
pengamat maka frekuensi akan menurun

Jumlah skor maksimum soal nomor 4 10

Soal Nomor 5

Sebuah senar dengan panjang 100 cm yang memiliki massa 50 gram ditegangkan oleh

gaya 20 N. Jika senar terbentuk 2 gelombang penuh, berapa cepat rambat gelombang

bunyi dan frekuensi yang dihasilkan dawai!

Rubrik Penilaian

wve B
:

No Kunci Jawaban Skor
5 | Diketahui: 3

I=1m

m=0,05kg

F=20N

n=2

Ditanya: 2

a. cepat rambat bunyi pada dawai

b. frekuensi gelombang bunyi yang dihasilkan

Penyelesaian:

3
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A=05m
b.V=Af 2
20=0,5xf
f=40 Hz

Jumlah skor maksimum soal nomor 5 10

Soal Nomor 6
Sebuah ambulan dengan sirine menyala yang

berfrekuensi 840 Hz bergerak dengan kecepatan 72
km/jam mendekati seseorang yang sedang berdiri &
dipinggir jalan. Jika kecepatan suara di udara sebesar &
240 m/s, hitunglah frekuensi bunyi sirine yang
didengar oleh orang tersebut, apakah semakin besar

atau semakin kecil frekuensi yang diterima oleh

pendengar?
Rubrik Penilai.
No Kunci Jawaban Skor
6 | Diketahui: 3
Vp =0km/jam =0 m/s
Vs =72 km/jam = 20 m/s
fs =840 Hz
v=240m/s
ditanya: fp?
Penyelesaian: 5
v+up
k=3 s * fs
_ 240420 %840
P 24040
fp =910 Hz
Kesimpulannya frekuensi yang diterima oleh pendengar semakin besar 2
karena sumber bunyi mendekati pendengar
Jumlah skor maksimum soal nomor 6 10
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Soal Nomor 7

Seruling merupakan alat musik yang
menggunakan  prinsip  pipa  organa
sehingga dapat mengeluarkan bunyi yang
merdu. Terdapat berbagai lubang seruling
yang menyebabkan nada bunyi berbeda-
beda. Pada suatu saat Dono sedang bermain

seruling bersama temannya yaitu Adit dan

i

Rian. Menurut Adit berasumsi bahwa menutup lubang di dekat mulut seruling, nada yang

dihasilkan akan meningkat karena panjang efektif kolom udara diperpendek, sehingga

menghasilkan frekuensi yang lebih tinggi dan dengan demikian nada yang lebih tinggi.

Benarkah apa yang di asumsikan oleh Albert? Analisislah hubungan antara pendapat Adit

dan Albert!
Rubrik Penilaian
No Kunci Jawaban Skor
7 | Asumsi Adit benar. 4
Saat seseorang memainkan seruling, nada nada yang dihasilkan ditentukan 6
oleh frekuensi gelombang suara yang tercipta di dalam seruling tersebut.
Menutup lubang di dekat mulut seruling justru akan meningkatkan nada nada
yang dihasilkan.
Jumlah skor maksimum soal nomor 7 10
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Lampiran 27 Lembar Jawaban Pre-Test Peserta Didik

SKOR
oy
LEMBAR JAWABAN -+
Nama : Dﬂa Rahmacsti
Kelas s X2
Absen :9

edium Yy weambad, maka, Jedaken _yeny terjadi di luar
. S.

23 \abih keras suaia klakion . kacens klakson bu Rina_mendekati By Riski I

A

A

gy Lecdena ar \g}i\\n kear , karena Baqu mendekat swmber bunyi o

g s

O \evinkeas fuamaya intinga pak

1) Jendapet, Adit benar 0y
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Lampiran 28 Lembar Jawaban Post-Test Peserta Didik

SKOR
LEMBAR JAWABAN ) Z(
Nama s Alia (avavas
Kelas K- 2
Absen : 3

el uac angkasn Ydae Yedengac . Sunb - et adombang k) diamaa-
o0ue dapat dibushan . dipanitan , mewilig ve\mwm!,\.,.,;..3.\&&!!.&91‘@!’)4.»;!«%&"
Seita dapay, dintung cov mbitnug  secud medivm .

@) wan Vakon Yecdewar \evih Year, Yarena caat qumber dao pendengac
. peserale rddkmian ataw berads gadn facak yang taling defat
oabang. \Jang. smpdl. fnda, pendengdc Qe 1
Rhvenn yang Awanltan  mwabn beac

¢ = \km - 000 m

Nz %40 mf L\
DWaaya = A7

Senweecian 2

oz Xk
Nz
v g
L Lo .
340
L:2,04 8

(8) Yadoa b _mendébatn_tumbtc bungi sedanglan W laun dad_gumbe
bunvi. fekueng  Meningkat arala  swmber buayi Yerrebut b emermk
At gennamak , Yentn pula. Pealibnua . Braala.. wmber buayi
dan_yendeanar caVing begeak colabir . Aqtuensi vang  didengar

Yedua belah pinak Adak tawa . Q)
OB ) Renuelesaian -

- Am V=g

n:008¥. ... % " .

1z 20H Vo (1) 2

we b \ 0,05

O = N% v Nam

= v 70
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@ Me

\g = O\FMIS(\\V\ . omfc
N Yl gom

K¢ = o Yo g
Nz ook W
Diowua - ’W‘
Senvdesaian -
% - _\)j.\B_ x k¢
NEALS
Ky = 290120 X340 9
40 10
R - 90 Yo

(). Dowmi M benor Yoena meawtnp Wbany 4 detat muldk anuling Yurtm
Mean wrdhgradan  nada- nada g dirallbn . (O
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Lampiran 29 Data Kelas XII MA NU Al Hikmah Semarang
(Peserta Uji Coba Soal)

NO NAMA PESERTA SIMBOL
1 | Ahmad Alfinur Rozaki A. R1
2 | Asna Mustafiana R2
3 | Chika Olivia R3
4 | Dinda Nur Azizah R4
5 | Dwi Okta Fitrianingrum R5
6 | Fery Faisal Setiawan R6
7 | Fiki Eko Saputro R7
8 | Fuji Astutik R8
9 | Khafidotul Nur Afifah R9
10 | Marfin Rizki Saputra R10
11 | Margareta Anggi Pertiwi R11
12 | Marisqa Aliyah Maulidya R12
13 | Muhamad Abas Anwar R13
14 | Muhamad Bayu Ibrahim R14
15 | Muhamad Munif Ardiyanto R15
16 | Muhammad Cholis Fata R16
17 | Muhammad Khoerul Rizki R17
18 | Nadia Lailatul Hasanah R18
19 | Nafairuz Jein Maharani R19
20 | Nafil Zaidan Petta Solong R20
21 | Nurrokhmawati R21
22 | Reni Ayu Lufitasari R22
23 | Rifqi Naufaliansyah R23
24 | Savira Rizki Nur Amalia R24
25 | Siti Mutma'inah R25
26 | Wahyu Arif Hidayat R26
27 | Zaida Na'maus Sholehah R27
28 | Zidane Putra Christiyanto R28
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Lampiran 30 Data Kelas XI.2 MA NU Al Hikmah Semarang
(Peserta Penelitian)

Lutfi Intan Pratiwi

M. Faiz Maulana Mahendra

Moch Faqih Choirurrijal

Muhamad Zaqi Afnan

Muhammad Al Jilani

Muhammad Fatirul Firdhaus

NO NAMA PESERTA DIDIK
1 Ahmad Muzayyin Hasan
2 Ardi Pranata
3 Aulia Cahayani
4 Adinda Calista Noviyanti
5 Chelsea Aprilia Putri
6 Deny Mugiyanto Saputra
7 Devina Yulia Putri
8 Dimas Ardiansyah
9 Dita Rahmawati
10 Farid Maulana
11 Gitalis Dwi Arifiani
12 Khiarotul Luk Lu'ah
13
14
15
16
17
18
19

Muhammad Ridhollah Mukti

20 Muhammad Nailun Ni'am
21 Nadia Safitri

22 Rizki Ari Saputro

23 Sholichatul Afriyah

24 Siti Wahyuni

25 Tasya Fitrotun Kamila

26 Windi Rantika

27 Waulan Septianingsih

28 Yukie Ahmad Fahrezie
29 Chairul Wafa
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Lampiran 31 Nilai PTS Peserta didik kelas XI.2

A ' ¢ 0 € E
© Mata Pelajaran : Fisika KKM: 75

.

7 NO NIS NAMA SISWA NILAI PRAKTIK SIKAP
L 1 230891 Ahmad Muzzayin Hasan 75 75 B
° 2 230871 Ardi Pranata Putra 75 75 B
10 3 230842 Aulia Cahayani 82 88 A
" 4 230855 Adinda Calista Noviyanti 75 80 B
” 5 230888 Chelsea Aprilia Putri 75 80 B
" 6 230878 Deny Mugiyanto Saputra 75 75 B
" 7 230839 Devina Yulia Putri 75 77 B
15 8 230865 Dimas Ardiansyah 75 75 B
16 9 230875 Dita Rahmawati 82 88 A
w 10 230852 Farid Maulana 75 75 B
. n 230845 Gitalis Dwi Arifiani 75 80 B
w12 230840 i Luk Luah 75 80 B
2 13 230886 Lutfi Intan Pratiwi 75 7 B
2 14 230872 M. Faiz Maulana Mahendra 75 75 B
2 15 230844 Moch Faqih Choirurrijal 79 77 B
2 16 230884 Zagi Afnan 78 7 B
B 17 230903 Muhammad Al Jilani 75 79 B
2 18 230854 Muhammad Fatirul Firdhaus 75 76 B
2 19 230876 Muhammad Ridhollah Mukti 75 75 B
27 20 230869 Mukhammad Nailun Ni'am 79 7 B
» 21 230853 Nadia Safitri 79 80 A
» 22 230885 Rizki Ari Saputro 75 75 B
3 23 230893 Sholichatul Afriyah 82 9 B
n 24 230860 Siti Wahyuni 75 76 B
n 25 230862 Tasya Fitrotun Kamila 75 75 B
u 26 230851 'Windi Rantika 75 s B
w27 230866 Wulan Septianingsih 75 75 B
3 28 230848 Yukie Ahmad Fahrezie 75 75 B
» 29 240906 Choirul Wafa 75 75 B
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Lampiran 32 Dokumentasi Foto

Dokumentasi Uji Coba

222



Dokumentasi Hari Pertama

7 MEES @
! gann A
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Dokumentasi Hari Kedua

\,

\
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Lampiran 33 Surat Keterangan Penelitian

LEMBAGA PENDIDIKAN MA’ARIF NU
MA NU AL HIKMAH SEMARANG

TERAKREDITASI B
NSM / NIS : 131233740002 / 310160 NPSN : 20363044
JL. KYAI AJI POLAMAN MIJEN KOTA SEMARANG 50217 JAWA TENGAH
Phone (024) 76671674 E-mail : manualhikmahsmg@gmail.com

SURAT KETERANGAN
Nomor : 032/MA NU.AH/Ke/X1/2024

Kepala Madrasah Aliyah NU Al Hikmah Semarang menerangkan dengan sesungguhnya bahwa :

Nama : Karyadi, S.Pd.I, S.Pd., M.Pd

Jabatan : Kepala Madrasah

Madrasah : MA NU AL HIKMAH

Alamat : JI. Kyai Aji Polaman Mijen Semarang

Dengan ini menerangkan bahwa :

Nama : Muhammad Arifin Ilham
NIM : 2008066044
Prodi : Pendidikan Fisika

Universitas : UNIVERSITAS ISLAM NEGERI WALISONGO SEMARANG

Adalah benar telah melakukan penelitian dalam rangka penulisan Skripsi yang berjudul :
"Pengembangan Bahan Ajar Berbantuan Augmented Reality Dengan Model Problem Based
Learning Untuk Meni k Keterampilan Berpikir Kritis Peserta Didik” sejak tanggal

13 s/d 20 November 2024 dan telah membahas materi hasil penelitiannya dengan kami.

Demikian surat keterangan ini dibuat, agar dipergunakan sebagaimana mestinya dan bagi yang

berkepentingan harap menjadi periksa.
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Lampiran 34 Hasil Turnitin
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