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Abstrak  
Rendahnya pemahaman konsep siswa pada materi gaya dan Hukum Newton masih menjadi permasalahan 
utama dalam pembelajaran fisika SMP, khususnya karena sifat konsep yang abstrak dan keterbatasan media 
pembelajaran visual. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis peningkatan pemahaman konsep gaya dan 
Hukum Newton siswa kelas VII SMP setelah diterapkan pembelajaran berbantuan simulasi PhET dalam 
kerangka pembelajaran mendalam. Penelitian menggunakan pendekatan kuantitatif dengan desain pre-
eksperimental one group pretest–posttest. Subjek penelitian sebanyak 25 siswa kelas VII SMPK Adisucipto 
Penfui. Instrumen penelitian berupa tes pemahaman konsep gaya dan Hukum Newton. Data dianalisis 
menggunakan statistik deskriptif dan perhitungan N-Gain. Hasil penelitian menunjukkan nilai rata-rata pretest 
sebesar 64,64 dan posttest sebesar 81,56 dengan rata-rata N-Gain sebesar 0,532 berkategori sedang. Hasil ini 
menunjukkan adanya peningkatan pemahaman konsep siswa setelah pembelajaran menggunakan simulasi 
PhET. Temuan ini mengindikasikan bahwa simulasi PhET berpotensi mendukung pembelajaran mendalam 
melalui visualisasi interaktif dan aktivitas eksploratif, meskipun hasil penelitian ini masih terbatas pada desain 
satu kelompok tanpa kelompok kontrol.  
 
Kata kunci: PhET, gaya, Hukum Newton, pembelajaran mendalam, N-Gain. 

Abstract  
Low students’ conceptual understanding of force and Newton’s Laws remains a major problem in junior high 
school physics learning due to the abstract nature of the concepts and the limited use of visual learning media. 
This study aimed to analyze the improvement of students’ understanding of force and Newton’s Laws after the 
implementation of PhET simulations within a deep learning-oriented instructional framework. This study 
employed a quantitative approach using a pre-experimental one-group pretest–posttest design involving 25 
seventh-grade students at SMPK Adisucipto Penfui. The research instrument was a test of students’ conceptual 
understanding of force and Newton’s Laws. Data were analyzed using descriptive statistics and N-Gain analysis. 
The results showed an average pretest score of 64.64 and a posttest score of 81.56, with a mean N-Gain of 
0.532 (moderate category). These findings indicate an improvement in students’ conceptual understanding 
after PhET-based learning. However, the results are still limited by the absence of a control group. 
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PENDAHULUAN  

Pembelajaran Ilmu Pengetahuan Alam (IPA) di jenjang Sekolah Menengah Pertama 
(SMP) memiliki peran fundamental dalam membangun dasar berpikir ilmiah siswa. Salah 
satu materi penting dalam fisika SMP adalah konsep gaya dan Hukum Newton. Konsep ini 
bersifat abstrak, sehingga sering menimbulkan kesulitan bagi siswa apabila hanya 
disampaikan melalui metode ceramah atau pendekatan konvensional. Akibatnya, siswa 
cenderung menghafal rumus tanpa memahami makna fisis di baliknya (Aini et al., 2024). 

Berdasarkan hasil observasi awal yang dilakukan peneliti di kelas VII SMPK Adisucipto 
Penfui pada saat pembelajaran materi gaya dan Hukum Newton, ditemukan bahwa sebagian 
besar siswa mengalami kesulitan dalam menjelaskan makna gaya sebagai penyebab 
perubahan gerak dan bentuk benda. Pada saat guru mengajukan pertanyaan konseptual 
sederhana, seperti hubungan antara gaya, massa, dan percepatan dalam kehidupan sehari-
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hari, sebagian besar siswa hanya mampu menjawab secara prosedural tanpa argumentasi 
fisis yang tepat. Kondisi ini menunjukkan bahwa pemahaman siswa masih berada pada level 
hafalan, belum sampai pada penguasaan konsep yang mendalam. 

Selain itu, hasil tes diagnostik awal yang diberikan sebelum pembelajaran 
menunjukkan bahwa nilai rata-rata siswa masih berada di bawah kriteria ketuntasan 
minimal yang ditetapkan sekolah. Kesalahan yang paling dominan terdapat pada 
pemahaman Hukum I dan II Newton, khususnya dalam menginterpretasikan diagram gaya 
dan menentukan resultan gaya pada suatu benda. Temuan ini mengindikasikan adanya 
miskonsepsi yang cukup kuat pada diri siswa, terutama dalam membedakan antara gaya, 
massa, dan percepatan. 

Permasalahan rendahnya pemahaman konsep tersebut juga dipengaruhi oleh 
keterbatasan media pembelajaran yang digunakan di kelas. Berdasarkan hasil wawancara 
dengan guru mata pelajaran, pembelajaran fisika selama ini lebih banyak menggunakan 
buku teks dan papan tulis, sementara pemanfaatan media berbasis teknologi masih sangat 
terbatas. Akibatnya, siswa sulit memvisualisasikan fenomena gaya dan gerak yang bersifat 
dinamis, sehingga pembelajaran menjadi kurang bermakna dan tidak kontekstual. 

Fisika sebagai bagian dari IPA memerlukan media pembelajaran yang mampu 
memvisualisasikan fenomena abstrak agar lebih konkret dan bermakna. Keterbatasan media 
nyata di sekolah menjadi kendala tersendiri dalam pembelajaran, sehingga diperlukan 
alternatif berupa media digital (Verdian et al., 2021; Ledjab et al., 2024). Salah satu media 
digital yang banyak dimanfaatkan dalam pembelajaran fisika adalah PhET Interactive 
Simulations yang dikembangkan oleh University of Colorado (Dewa et al., 2020). 

PhET Interactive Simulations menyediakan simulasi interaktif yang memungkinkan 
siswa melakukan eksperimen virtual, mengubah parameter, serta mengamati hubungan 
antarvariabel secara langsung (Octavia & Susiyawati, 2025). Utama (2025) menyatakan 
bahwa simulasi PhET efektif digunakan untuk membantu siswa memahami konsep fisika 
melalui visualisasi dan interaksi langsung dengan fenomena yang disimulasikan. Beberapa 
penelitian juga melaporkan bahwa penggunaan PhET mampu meningkatkan hasil belajar 
fisika siswa secara signifikan dibandingkan pembelajaran konvensional (Eleo & 
Manguilimotan, 2024; Chairunisa, 2024). 

Dalam konteks pembelajaran abad ke-21, pendekatan pembelajaran mendalam (deep 
learning) mulai menjadi perhatian dalam dunia pendidikan Indonesia (Khasanah et al., 
2025). Pembelajaran mendalam menekankan penguasaan konsep secara bermakna, 
aktivitas eksploratif, berpikir kritis, reflektif, dan keterlibatan aktif siswa dalam proses 
belajar (Khasanah et al., 2025; Nurazizah et al., 2025; Nurhijrah & Suryana, 2025). Simulasi 
PhET dinilai sejalan dengan karakteristik pembelajaran mendalam karena mendorong siswa 
untuk bereksplorasi, menguji hipotesis, serta mengamati hubungan sebab-akibat dalam 
fenomena fisika. 

Berbagai penelitian sebelumnya telah mengkaji efektivitas PhET dalam meningkatkan 
pemahaman konsep dan hasil belajar fisika pada berbagai jenjang. Verdian et al. (2021) 
menunjukkan bahwa simulasi PhET efektif digunakan untuk meningkatkan pemahaman 
konsep fisika dan memberikan pengalaman belajar yang lebih menarik bagi siswa. Fitria et 
al. (2023) melaporkan bahwa penggunaan simulasi PhET pada materi suhu dan kalor dalam 
pembelajaran daring menghasilkan N-Gain pada kategori sedang hingga tinggi, yang 
mengindikasikan adanya peningkatan signifikan pada hasil belajar kognitif siswa. Pada level 
SMA, Aini & Hariyono (2023) menemukan bahwa penerapan PhET Simulations berkontribusi 
positif terhadap peningkatan literasi sains peserta didik. Secara lebih spesifik pada materi 
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Hukum Newton, Muna et al. (2023) menunjukkan bahwa integrasi simulasi PhET dalam 
pembelajaran Hukum Newton di SMP dan SMA mampu meningkatkan hasil belajar dan 
mempermudah siswa dalam memvisualisasikan gaya serta gerak benda. Selain itu, kajian 
bibliometrik terkini juga mengonfirmasi tren peningkatan pemanfaatan PhET dalam 
pendidikan sains dan matematika untuk mendukung pembelajaran konseptual abad ke-21 
(Harahap et al., 2025). Namun demikian, kajian yang secara spesifik mengintegrasikan PhET 
dalam kerangka pembelajaran mendalam pada materi gaya dan Hukum Newton, khususnya 
pada konteks SMP di wilayah Nusa Tenggara Timur, masih terbatas. Oleh karena itu, 
diperlukan penelitian untuk mengisi celah tersebut. 

Berdasarkan latar belakang tersebut yang menunjukkan adanya permasalahan 
rendahnya pemahaman konsep siswa dan keterbatasan media pembelajaran visual, maka 
diperlukan inovasi pembelajaran yang mampu melibatkan siswa secara aktif melalui 
pengalaman langsung. Salah satu alternatif yang relevan adalah penggunaan simulasi PhET 
sebagai media pembelajaran interaktif yang sejalan dengan karakteristik Deep Learning. 
Oleh karena itu, penelitian ini diarahkan untuk mengkaji efektivitas penerapan simulasi PhET 
terhadap peningkatan pemahaman konsep siswa. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan 
untuk menganalisis peningkatan pemahaman konsep gaya dan Hukum Newton siswa kelas 
VII SMPK Adisucipto Penfui setelah penerapan pembelajaran mendalam berbantuan 
simulasi PhET. Dengan demikian, hasil penelitian diharapkan tidak hanya memberikan 
gambaran empiris tentang efektivitas simulasi PhET dalam pembelajaran mendalam untuk 
meningkatkan pemahaman konsep, tetapi juga menjadi dasar pertimbangan bagi guru 
dalam memilih strategi dan media pembelajaran yang lebih efektif pada materi gaya dan 
Hukum Newton. 

 
METODE PENELITIAN 

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif karena data yang diperoleh berupa 
skor numerik hasil tes pemahaman konsep siswa (Sugiyono, 2017). Rancangan penelitian 
yang digunakan adalah pre-eksperimental dengan desain one group pretest–posttest 
(Sugiyono, 2023). Desain ini bertujuan untuk membandingkan tingkat pemahaman konsep 
siswa sebelum dan sesudah perlakuan. Secara skematis desain ditulis: O₁ – X – O₂, dengan O₁ 
sebagai pretest, X sebagai perlakuan pembelajaran menggunakan simulasi PhET, dan O₂ 
sebagai posttest. 

Ruang lingkup penelitian dibatasi pada materi gaya dan Hukum Newton pada mata 
pelajaran IPA/Fisika SMP kelas VII. Objek penelitian adalah pemahaman konsep siswa, yang 
mencakup subkonsep: (1) pengertian gaya, (2) resultan gaya, (3) hubungan gaya–massa–
percepatan, (4) Hukum I Newton, dan (5) Hukum II Newton.  

Penelitian dilaksanakan di SMPK Adisucipto Penfui, Kota Kupang, Nusa Tenggara 
Timur, pada semester genap tahun ajaran berjalan, selama tiga kali pertemuan 
pembelajaran pada materi gaya dan Hukum Newton. Subjek penelitian adalah 25 siswa 
kelas VII SMPK Adisucipto Penfui yang dipilih menggunakan teknik purposive sampling, 
dengan pertimbangan bahwa kelas tersebut mendapatkan pembelajaran menggunakan 
simulasi PhET. Seluruh siswa mengikuti rangkaian penelitian mulai dari pretest, perlakuan, 
hingga posttest.  

Teknik pengumpulan data yang digunakan adalah tes tertulis berupa pretest dan 
posttest untuk mengukur pemahaman konsep siswa sebelum dan sesudah pembelajaran 
menggunakan simulasi PhET. Selain itu, dilakukan observasi kelas untuk memastikan 
keterlaksanaan pembelajaran berbasis PhET. Instrumen utama penelitian adalah tes 
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pemahaman konsep gaya dan Hukum Newton dalam bentuk 20 soal pilihan ganda dan 5 
soal uraian yang dikembangkan berdasarkan indikator kompetensi kurikulum SMP. Butir 
soal mencakup lima subkonsep utama, yaitu: (1) pengertian gaya, (2) resultan gaya, (3) 
hubungan gaya–massa–percepatan, (4) Hukum I Newton, dan (5) Hukum II Newton. 
Instrumen disusun berdasarkan kisi-kisi yang memetakan keterkaitan antara indikator 
pembelajaran, ranah kognitif (C2–C4 taksonomi Bloom revisi), dan bentuk soal.  

Prosedur penelitian dilaksanakan secara sistematis melalui enam tahap berikut: 1). 
Studi pendahuluan Peneliti melakukan observasi awal di kelas VII SMPK Adisucipto Penfui 
untuk mengidentifikasi kondisi awal pembelajaran, karakteristik siswa, serta permasalahan 
pemahaman konsep pada materi gaya dan Hukum Newton. Pada tahap ini juga dilakukan 
koordinasi dengan guru mata pelajaran terkait jadwal dan teknis pelaksanaan penelitian. 2). 
Penyusunan perangkat pembelajaran Peneliti menyusun perangkat pembelajaran yang 
meliputi Rencana Pelaksanaan Pembelajaran (RPP), Lembar Kerja Peserta Didik (LKPD) 
berbasis eksplorasi menggunakan simulasi PhET, serta instrumen tes pemahaman konsep 
(pretest dan posttest) yang disesuaikan dengan indikator capaian pembelajaran. 3). 
Pelaksanaan pretest (O₁) Pretest diberikan kepada seluruh siswa sebelum pembelajaran 
dimulai untuk mengukur tingkat pemahaman konsep awal siswa pada materi gaya dan 
Hukum Newton. Pretest dikerjakan secara individu dalam waktu yang telah ditentukan. 4). 
Pelaksanaan pembelajaran mendalam berbantuan simulasi PhET (X). 5). Pelaksanaan 
posttest (O₂) Setelah seluruh rangkaian pembelajaran selesai, siswa diberikan posttest 
dengan tingkat kesukaran yang setara dengan pretest untuk mengukur peningkatan 
pemahaman konsep setelah perlakuan pembelajaran menggunakan simulasi PhET. 6). 
Pengumpulan dan pengolahan data Seluruh data hasil pretest dan posttest dikumpulkan, 
kemudian diolah untuk dianalisis menggunakan statistik deskriptif dan perhitungan N-Gain 
guna mengetahui tingkat peningkatan pemahaman konsep siswa.  

Data dianalisis menggunakan statistik deskriptif untuk memperoleh nilai rata-rata, 
median, modus, nilai maksimum, nilai minimum, dan standar deviasi sebagai representasi 
tingkat pemahaman konsep siswa (Sugiyono, 2023). Skor pemahaman konsep (PC) setiap 
siswa dihitung menggunakan persamaan berikut (Arikunto, 2013): 

𝑃𝐶 =
Σ𝐵

𝑁
× 100 

Keterangan: PC = skor pemahaman konsep siswa ∑B = jumlah jawaban benar N = jumlah 
seluruh butir soal.  

Selanjutnya dilakukan analisis peningkatan pemahaman konsep menggunakan N-Gain 
untuk mengetahui efektivitas perlakuan pembelajaran (Hake, 2002). Rumus N-Gain yang 
digunakan adalah: 

N − 𝐺𝑎𝑖𝑛 =
Skor Postest − Skor Pretest

skor maksimal − skor pretest
 

Kriteria interpretasi N-Gain adalah: G < 0,3 (rendah), 0,3 ≤ G < 0,7 (sedang), dan G ≥ 0,7 
(tinggi) (Wahab et al., 2021). 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 

Analisis statistik deskriptif terhadap skor pretest dan posttest dilakukan untuk 
membandingkan tingkat pemahaman konsep siswa sebelum dan setelah pembelajaran 
menggunakan simulasi PhET. Ringkasan hasil perhitungan statistik deskriptif tersebut 
disajikan pada Tabel 1.  
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Berdasarkan Tabel 1, terlihat adanya peningkatan pemahaman konsep siswa yang 
cukup jelas setelah penerapan pembelajaran berbantuan simulasi PhET. Nilai rata-rata 
(mean) pemahaman konsep siswa meningkat dari 64,64 pada saat pretest menjadi 81,56 
pada posttest, yang menunjukkan adanya peningkatan kemampuan konseptual secara 
umum. Nilai median juga mengalami kenaikan dari 70 menjadi 80, yang mengindikasikan 
bahwa kecenderungan nilai tengah siswa setelah pembelajaran bergeser ke arah kategori 
yang lebih tinggi. Modus meningkat dari 70 pada pretest menjadi 95 pada posttest, 
menunjukkan bahwa nilai yang paling banyak dicapai siswa setelah perlakuan berada pada 
skor yang sangat tinggi. Skor tertinggi meningkat dari 95 menjadi 100, sementara skor 
terendah juga meningkat dari 30 menjadi 50, yang menunjukkan bahwa siswa dengan 
kemampuan terendah sekalipun mengalami perbaikan pemahaman konsep. Selain itu, 
standar deviasi menurun dari 19,73 pada pretest menjadi 14,76 pada posttest, yang 
mengindikasikan bahwa variasi kemampuan siswa menjadi lebih homogen setelah 
pembelajaran menggunakan simulasi PhET. 

 

Tabel 1.  Statistik Deskriptif Pretest dan Posttest 

Statistik Pretest Posttest 

Mean (Rata-rata) 64,64 81,56 
Median 70 80 
Modus 70 95 
Nilai Tertinggi 95 100 
Nilai Terendah 30 50 
Standar Deviasi 19,73 14,76 

 

Hasil perhitungan N-Gain menunjukkan nilai rata-rata sebesar 0,532 yang berada pada 
kategori sedang, yang menandakan bahwa secara umum terjadi peningkatan pemahaman 
konsep siswa pada tingkat moderat setelah penerapan pembelajaran berbantuan simulasi 
PhET. Nilai N-Gain tertinggi sebesar 1,00 menunjukkan bahwa terdapat siswa yang 
mengalami peningkatan pemahaman konsep secara maksimal dari kondisi awal ke kondisi 
akhir pembelajaran. Sebaliknya, nilai N-Gain terendah sebesar 0,10 mengindikasikan bahwa 
masih terdapat siswa yang peningkatan pemahaman konseptualnya relatif rendah. Variasi 
nilai N-Gain tersebut mencerminkan adanya perbedaan tingkat respons, kesiapan awal, 
serta kemampuan adaptasi siswa terhadap pembelajaran berbasis simulasi PhET. Secara 
rinci, hasil perhitungan N-Gain pemahaman konsep siswa setelah pembelajaran mendalam 
berbantuan simulasi PhET dapat dilihat pada Gambar 1. 

 

 
Gambar 1. Grafik Nilai N-Gain Pemahaman Konsep Siswa pada Materi Fisika 
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Nilai rata-rata N-Gain sebesar 0,532 yang berada pada kategori sedang menunjukkan 

bahwa secara umum pembelajaran mendalam berbantuan simulasi PhET mampu 
meningkatkan pemahaman konsep siswa pada tingkat yang moderat. Capaian rata-rata ini 
merupakan hasil agregasi dari variasi peningkatan individu siswa yang terbagi ke dalam 
kelompok high gainers, medium gainers, dan low gainers. Kelompok high gainers dengan N-
Gain ≥ 0,7 memberikan kontribusi signifikan terhadap kenaikan rata-rata kelas karena siswa 
pada kelompok ini mampu memanfaatkan simulasi PhET secara optimal melalui eksplorasi 
aktif, pengujian hubungan gaya–massa–percepatan, serta refleksi konseptual yang kuat. 
Sebaliknya, keberadaan medium gainers (0,3 ≤ N-Gain < 0,7) yang jumlahnya dominan 
menjelaskan mengapa nilai rata-rata kelas berada pada kategori sedang, karena kelompok 
ini mengalami peningkatan yang stabil namun belum maksimal akibat masih terbatasnya 
kemampuan menginterpretasikan visualisasi simulasi ke dalam representasi matematis. 
Sementara itu, low gainers (N-Gain < 0,3) menahan laju peningkatan rata-rata kelas, yang 
mengindikasikan bahwa sebagian siswa masih memerlukan scaffolding konseptual yang 
lebih intensif untuk dapat memperoleh manfaat optimal dari pembelajaran berbasis PhET. 
Dengan demikian, nilai N-Gain rata-rata 0,532 tidak hanya merepresentasikan efektivitas 
umum pembelajaran PhET, tetapi juga mencerminkan heterogenitas respons siswa terhadap 
pembelajaran mendalam berbantuan simulasi, yang menegaskan pentingnya pendekatan 
pembelajaran diferensiatif dalam implementasi PhET di kelas. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa pemahaman konsep awal siswa pada materi 
gaya dan Hukum Newton masih berada pada kategori sedang dengan sebaran nilai yang 
cukup besar, sebagaimana ditunjukkan oleh nilai rata-rata pretest sebesar 64,64 dan standar 
deviasi 19,73. Kondisi ini mengindikasikan bahwa kemampuan konseptual siswa sebelum 
perlakuan masih belum merata dan cenderung didominasi oleh pemahaman prosedural. 
Temuan ini sejalan dengan hasil observasi awal di kelas yang menunjukkan bahwa siswa 
mampu menggunakan rumus, tetapi belum memahami makna fisis konsep gaya dan Hukum 
Newton secara mendalam. Kondisi tersebut juga selaras dengan temuan (Verdian et al., 
2021) yang menyatakan bahwa konsep gaya dan gerak merupakan materi yang rawan 
miskonsepsi karena bersifat abstrak dan melibatkan keterkaitan beberapa variabel secara 
simultan. 

Setelah diterapkan pembelajaran mendalam berbantuan simulasi PhET, hasil posttest 
menunjukkan peningkatan yang jelas pada pemahaman konsep siswa dengan nilai rata-rata 
sebesar 81,56 dan penurunan standar deviasi menjadi 14,76. Penurunan standar deviasi ini 
mengindikasikan bahwa selain terjadi peningkatan skor, tingkat pemahaman siswa juga 
menjadi lebih merata. Artinya, pembelajaran berbantuan PhET tidak hanya meningkatkan 
kemampuan siswa secara umum, tetapi juga mampu mengurangi kesenjangan pemahaman 
antar siswa. Hasil ini konsisten dengan temuan (Wieman et al., 2010, Pradana et al., 2017), 
serta Eleo & Manguilimotan (2024) yang menyimpulkan bahwa simulasi PhET efektif dalam 
meningkatkan pemahaman konseptual siswa melalui visualisasi dinamis dan eksperimen 
virtual yang interaktif. 

Nilai N-Gain rata-rata sebesar 0,532 (kategori sedang) menunjukkan bahwa secara 
umum pembelajaran mendalam berbantuan simulasi PhET efektif meningkatkan 
pemahaman konsep siswa pada tingkat moderat. Menurut kriteria Hake (2002), pencapaian 
ini menandakan bahwa telah terjadi proses rekonstruksi konsep, meskipun belum mencapai 
kategori tinggi secara keseluruhan. Nilai N-Gain tertinggi mencapai 1,00, yang menunjukkan 
bahwa terdapat siswa yang mengalami peningkatan pemahaman konsep secara maksimal, 
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sedangkan nilai terendah sebesar 0,10 menunjukkan bahwa masih terdapat siswa yang 
peningkatannya sangat terbatas. Variasi ini menegaskan bahwa efektivitas pembelajaran 
berbantuan PhET bersifat heterogen, sangat dipengaruhi oleh kesiapan awal, keterlibatan 
siswa, serta kemampuan dalam memanfaatkan fitur simulasi secara optimal (Bui et al., 
2025).  

Ditinjau dari diferensiasi peningkatan, siswa pada kelompok high gainers (N-Gain ≥ 
0,7) menunjukkan bahwa pembelajaran mendalam berbantuan PhET memberikan dampak 
yang sangat kuat terhadap pemahaman konsep mereka. Siswa dalam kelompok ini mampu 
melakukan eksplorasi secara aktif, memanipulasi variabel gaya, massa, dan percepatan, 
serta mengaitkan hasil simulasi dengan konsep teoritis Hukum Newton. Hal ini menunjukkan 
bahwa bagi siswa dengan kesiapan kognitif yang baik, PhET berfungsi sebagai alat 
rekonstruksi konsep tingkat tinggi. Temuan ini sesuai dengan karakteristik pembelajaran 
mendalam yang menekankan keterlibatan aktif, refleksi, dan penguasaan konsep secara 
bermakna (Khasanah et al., 2025; Chosya & Takiddin, 2025). 

Sebagian besar siswa berada pada kelompok medium gainers (0,3 ≤ N-Gain < 0,7). 
Kelompok ini menunjukkan bahwa PhET efektif sebagai jembatan transisi dari pemahaman 
berbasis hafalan menuju pemahaman konseptual, namun peningkatannya belum maksimal. 
Hal ini mengindikasikan bahwa meskipun visualisasi dan eksperimen virtual telah membantu 
siswa memahami konsep secara lebih baik, mereka masih memerlukan scaffolding 
pedagogis dari guru, khususnya dalam menginterpretasikan hasil simulasi ke dalam 
representasi matematis Hukum Newton. Kondisi ini memperkuat pandangan bahwa 
teknologi pembelajaran akan berdampak optimal apabila terintegrasi dengan strategi 
pembelajaran yang tepat (Chosya & Takiddin, 2025). 

Sementara itu, siswa pada kelompok low gainers (N-Gain < 0,3) menunjukkan bahwa 
penggunaan simulasi PhET belum mampu memberikan dampak yang signifikan terhadap 
pemahaman konsep mereka. Rendahnya peningkatan pada kelompok ini dapat disebabkan 
oleh rendahnya kesiapan awal, miskonsepsi yang telah mengakar, keterbatasan literasi 
sains, serta rendahnya keterlibatan siswa selama proses eksplorasi. Temuan ini menegaskan 
bahwa kehadiran media digital tidak secara otomatis menjamin peningkatan pemahaman 
konsep tanpa disertai dengan pendampingan intensif dan diferensiasi pembelajaran 
(Khasanah et al., 2025). 

Dari perspektif pembelajaran mendalam, peningkatan pemahaman konsep siswa pada 
penelitian ini tidak semata-mata disebabkan oleh penggunaan media PhET sebagai alat 
visualisasi, tetapi lebih dikarenakan oleh proses kognitif tingkat tinggi yang terjadi selama 
aktivitas eksplorasi, diskusi, dan refleksi. Selama pembelajaran, siswa tidak hanya 
mengamati, tetapi juga memanipulasi variabel, menguji hubungan sebab–akibat, 
mendiskusikan temuan, serta merefleksikan hasil pengamatan. Proses ini mendorong 
terjadinya aktivasi skemata awal, konflik kognitif, dan rekonstruksi konsep, yang merupakan 
inti dari proses pembelajaran mendalam (Khasanah et al., 2025; Barokah & Mahmudah, 
2025). Visualisasi dinamis yang disediakan oleh PhET memperkuat pembentukan model 
mental siswa sehingga konsep Hukum Newton tidak lagi dipahami sebagai sekadar rumus 
matematis, tetapi sebagai prinsip fisis yang dapat diamati dan diuji melalui eksperimen 
virtual. Hal ini konsisten dengan temuan (Wieman et al., 2010) dan (Eleo & Manguilimotan, 
2024) mengenai efektivitas simulasi interaktif dalam meningkatkan pemahaman konseptual. 

Meskipun demikian, peningkatan pemahaman konsep yang ditunjukkan oleh nilai N-
Gain rata-rata 0,532 masih berada pada kategori sedang. Hal ini menunjukkan bahwa 
pembelajaran mendalam berbantuan PhET belum sepenuhnya optimal bagi seluruh siswa. 
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Salah satu faktor yang memengaruhi hal ini adalah keterbatasan desain penelitian yang 
tidak menggunakan kelompok kontrol, sehingga peningkatan yang terjadi belum dapat 
dibandingkan secara langsung dengan pembelajaran konvensional. Selain itu, variasi 
kesiapan awal siswa dan keterbatasan waktu pembelajaran juga menjadi faktor yang 
membatasi optimalisasi dampak pembelajaran berbantuan PhET. 

Secara keseluruhan, hasil penelitian ini menunjukkan bahwa pembelajaran mendalam 
berbantuan simulasi PhET berpotensi kuat dalam meningkatkan pemahaman konsep gaya 
dan Hukum Newton siswa SMP, baik secara individual maupun klasikal. Namun, efektivitas 
tersebut sangat bergantung pada desain aktivitas pembelajaran, peran guru sebagai 
fasilitator konseptual, serta penerapan pendekatan diferensiatif bagi siswa dengan kesiapan 
yang beragam. Oleh karena itu, pemanfaatan PhET sebaiknya diposisikan bukan sebagai 
pengganti peran guru, melainkan sebagai alat penguat dalam ekosistem pembelajaran 
mendalam yang terintegrasi secara pedagogis. 
 
KESIMPULAN 

Penelitian ini menyimpulkan bahwa penerapan PhET Interactive Simulations dalam 
kerangka pembelajaran mendalam efektif meningkatkan pemahaman konsep siswa pada 
materi gaya dan Hukum Newton di SMPK Adisucipto Penfui. Hal ini ditunjukkan oleh nilai 
rata-rata N-Gain sebesar 0,532 (kategori sedang) yang mengindikasikan terjadinya 
peningkatan pemahaman konsep secara moderat. PhET memfasilitasi visualisasi dinamis, 
eksplorasi variabel, dan rekonstruksi konsep sehingga siswa tidak hanya belajar secara 
prosedural, tetapi juga konseptual. Meskipun masih menggunakan desain pre-
eksperimental tanpa kelompok kontrol, hasil penelitian ini menunjukkan bahwa simulasi 
PhET berpotensi kuat sebagai media pendukung pembelajaran fisika berbasis pembelajaran 
mendalam untuk meningkatkan pemahaman konsep siswa. 
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