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ABSTRACT

This study aims to explore the effect of using PhET simulations in improving students’
understanding of the Compton Effect concept. The research design employed was a quasi-
experimental One-Group Pretest-Posttest Design, involving five students as the research sample.
Data were collected through pretest and posttest assessments, along with questionnaires to
gather students' responses to the learning experience. The results showed a significant
improvement in students' understanding after using the PhET simulation. The average pretest
score was 32, which increased to 80 in the posttest. Statistical analysis using paired sample t-test
indicated a significant difference between pretest and posttest (p<0.05). Students reported that
the PhET simulation helped them understand difficult physics concepts more effectively than
conventional methods. Overall, the PhET simulation proved to be effective in enhancing students’
understanding of the Compton Effect and can serve as a valuable alternative in higher education
learning.
Keyword: compton effect, higher education, PhET simulation, physics learning, pretest-posttest,
quasi experiment, student understanding

ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk mengeksplorasi efektivitas penggunaan simulasi PhET
dalam meningkatkan pemahaman mahasiswa mengenai konsep Efek Compton. Desain
penelitian yang digunakan adalah kuasi-eksperimen dengan model One-Group Pretest-
Posttest Design, melibatkan lima mahasiswa sebagai sampel penelitian. Data dikumpulkan
melalui tes pretest dan posttest, serta angket untuk memperoleh tanggapan mahasiswa
terhadap pengalaman pembelajaran. Hasil penelitian menunjukkan adanya peningkatan yang
signifikan dalam pemahaman mahasiswa setelah menggunakan simulasi PhET. Rata-rata skor
pretest mahasiswa adalah 32, yang meningkat menjadi 80 pada posttest. Hasil analisis
statistik dengan paired sample t-test menunjukkan bahwa perbedaan antara pretest dan
posttest signifikan (p<0,05). Mahasiswa melaporkan bahwa simulasi PhET membantu mereka
memahami konsep-konsep fisika yang sulit dipahami secara konvensional. Secara
keseluruhan, simulasi PhET terbukti efektif dalam meningkatkan pemahaman mahasiswa
tentang Efek Compton dan dapat menjadi alternatif pembelajaran yang bermanfaat di
pendidikan tinggi
Kata Kunci: efek compton, kuasi-eksperimen, pemahaman mahasiswa, pembelajaran fisika,
pendidikan tinggi, pretest-posttest, simulasi PhET

PENDAHULUAN
Pendidikan merupakan ujung tombak bagi kemajuan suatu bangsa, karena
maju atau tertinggalnya sebuah negara sangat bergantung pada kualitas
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pendidikannya. Semakin berkembang sektor pendidikan, semakin besar pula peluang
sebuah negara untuk tumbuh dan berkembang. Untuk itu, pembangunan pendidikan
harus menjadi prioritas utama, sebagaimana yang disadari oleh negara-negara maju
yang menempatkan pendidikan sebagai kunci utama pembangunan. Pendidikan
berperan sebagai sarana penting dalam membangun generasi penerus bangsa yang
berprestasi dan berkontribusi bagi kemajuan bangsa.

Pemerintah Indonesia telah memprogramkan pendidikan secara berjenjang,
dimulai dari usia dini hingga perguruan tinggi. Pendidikan di perguruan tinggi
diharapkan mampu mencetak sumber daya manusia yang memiliki daya saing tinggi
dan mampu bersaing di era milenial yang penuh tantangan. Namun demikian, agar
program-program pemerintah di bidang pendidikan dapat berjalan secara maksimal,
keberadaan tenaga pendidik yang berkompeten di bidangnya menjadi aspek yang
sangat penting untuk diperhatikan dan terus dikembangkan (Isjoni, 2006).

Setiap perguruan tinggi yang memiliki fakultas keguruan dan ilmu pendidikan
bertujuan menghasilkan tenaga pendidik berkualitas. Program studi Pendidikan
Fisika di Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Negeri Medan,
misalnya, menawarkan mata kuliah mencakup pengembangan profesi keguruan dan
ilmu fisika. Kurikulum tersebut dirancang untuk membekali calon guru fisika dengan
kemampuan kognitif, afektif, psikomotor, serta pengalaman belajar yang mendukung
peningkatan kompetensi dari level teknisi menuju ahli (Doyan dkk., 2020).

Salah satu mata kuliah yang sangat penting dalam pengembangan ilmu fisika
yaitu fisika kuantum. Seorang calon guru harus memahami mata kuliah fisika
kuantum ini agar dalam menyelesaikan studinya. Berdasarkan hasil penelitian yang
penulis peroleh terdapat fakta bahwasanya pada perkuliahan mata kuliah fisika
kuantum ditemukan para mahasiwa mengalami kesulitan dalam memahami materi,
karena materi yang dipelajari dianggap sulit dan susah untuk dipahami. Hal ini lah
yang menyebabkan hasil belajar yang diperoleh mahasiswa cenderung rendah.

Kesulitan belajar yang dialami mahasiswa sering kali disebabkan oleh
kurangnya usaha, di mana apabila mahasiswa bertindak dengan perencanaan dan
menetapkan tujuan yang pasti, niscaya usaha mereka tidak akan sia-sia; namun,
banyak mahasiswa mengeluh karena kurangnya waktu belajar akibat kesibukan
sehari-hari; dimensi waktu memang memengaruhi semua aspek kehidupan, dan
dalam aktivitas apa pun, konteks waktu selalu hadir; jika mahasiswa sadar dan
mampu mengelola serta mendayagunakan waktu dengan baik, mereka dapat
mengurangi kesulitan belajar (Irvani dkk., 2024).

Kesulitan belajar dapat bersumber dari dalam diri mahasiswa (internal),
seperti kematangan seseorang yang belum sampai pada taraf perkembangan tertentu
untuk mempelajari sesuatu (yang menurut Kingsley disebut sebagai “the normal
physical growth of the bodily mechanism of the psychological function”), inteligensi
yang rendah, atau keadaan biologis yang terganggu; atau bersumber dari luar diri
mahasiswa (eksternal), seperti suasana lingkungan belajar yang tidak kondusif,
penerangan yang tidak memadai, sarana belajar yang tidak mencukupi, dan
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kompleksitas kegiatan yang mengakibatkan suasana tidak tenang (Hikmawati dkk.,
2023).

Menurut Hendyat Sutopo, kesulitan belajar mahasiswa dapat tercermin dari
beberapa hal seperti kesulitan dalam mempelajari literatur berbahasa Inggris,
mengambil inti bacaan, merekam penjelasan dosen, memahami catatan teman,
mencari referensi tambahan, dan menangkap maksud pembicaraan orang lain
(Ganda, 2004).

Pemahaman mahasiswa terhadap konsep-konsep fisika modern seperti Efek
Compton sering menjadi tantangan, terutama karena sifatnya yang abstrak dan
kompleks. Efek Compton melibatkan interaksi mikroskopis antara foton sinar-X atau
sinar gamma dengan elektron bebas, menghasilkan pergeseran panjang gelombang
akibat tumbukan tidak elastis. Konsep ini tidak hanya penting dalam fisika teoretis
tetapi juga memiliki aplikasi luas dalam spektroskopi sinar-X, diagnosis medis, dan
penelitian material (Smith, 2019; Miiller & Fischer, 2019). Namun, metode
pembelajaran tradisional sering kali kurang efektif dalam menjelaskan aspek dinamis
dari interaksi tersebut, terutama terkait perubahan energi dan momentum foton
(Brown, 2023; Gupta & Singh, 2023).

Simulasi berbasis teknologi, seperti Simulasi PhET yang dikembangkan oleh
University of Colorado Boulder, menawarkan pendekatan baru dalam pengajaran
fisika. Dengan memanfaatkan visualisasi interaktif dan eksperimen virtual, Simulasi
PhET memberikan peluang kepada mahasiswa untuk memahami konsep-konsep
abstrak secara lebih intuitif (Jones & Roberts, 2021; Chen & Wang, 2021). Fitur seperti
antarmuka sederhana, animasi dinamis, dan umpan balik langsung memungkinkan
mahasiswa untuk mengeksplorasi fenomena fisika secara mendalam (Knight, 2020;
Wilson, 2022). Dalam konteks Efek Compton, simulasi ini dapat membantu
mahasiswa memvisualisasikan interaksi antara foton dan elektron, memahami
pergeseran panjang gelombang, serta menghubungkan konsep teoretis dengan
aplikasi praktis (Jaya & Hartono, 2022; Basri & Nugroho, 2020).

Efek Compton di temukan oleh ilmuwan fisika, bernama Erthur Holly
Compton pada tahun 1923. Beliau mengamati gejala tumbukan antar foton yang
berasal dari sinar x dan electron. Fenomena ini terjadi ketika foton bertumbukan
dengan electron stasioner, menyebabkan foton dan electron terhambur. Penemuan
ini dilakukan melalui percobaan yang merekam perilaku sinar-X yang dipancarkan
oleh lembaran tipis bahan radioaktif, menghasilkan pemahaman baru tentang sifat
gelombang dan partikel cahaya. Perhatikanlah gambar efek Compton berikut ini
(Hari, 2019):
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Gambar 1. Efek Compton

Hamburan Compton menjelaskan perubahan panjang gelombang foton akibat
tumbukan elastis dengan elektron bebas. Selisih panjang gelombang foton sebelum

dan sesudah hamburan dinyatakan sebagai: A1 = A'— 1 = % (1 — cos ) dengan

m, adalah massa diam elektron, c adalah kecepatan cahaya, dan hhh adalah konstanta
Planck. Panjang gelombang Compton A = 2,4262 X 10712 m adalah konstanta yang
menggambarkan sifat hamburan ini. Secara teoretis, peristiwa ini dijelaskan sebagai
tumbukan elastis antara foton bermassa rihat nol yang bergerak dengan kecepatan ¢
dan elektron bebas.

Energi foton sebelum dan sesudah hamburan adalah E dan E’, sedangkan
momentumnya masing-masing adalah = E /¢ dan p’ = E'/c. Momentum elektron
setelah hamburan adalah p,, sehingga menurut hukum kekekalan momentum

berlaku: p, = p —;’). Hubungan energi relativistik menyatakan: E — E' =
cm2c? + p2 — m.c? yang dapat diturunkan menjadi: p2 =Ci2 [E2 +E" +
2(E — E"Ym,c?* — 2EE'].

Menggunakan sifat trigonometri dari sudut hamburan 6, hubungan tersebut
dapat dituliskan kembali sebaga:p? =C—12 [E? + E'? — 2EE'cos@].Dari sini

diperoleh bahwa:E — E’ =T§ECZ (1 —cos@) atau dalam bentuk yang lebih
sederhana:l, B — > (1 —cosB)
E' E  mec

Menggunakan hubungan energi foton E = hv, maka persamaan ini dapat

o 11 h
dituliskan sebagai: — —= = 2
v v MmecC

(1 —cos@)di mana v adalah frekuensi foton.
Karena frekuensi dan panjang gelombang berhubungan dengan A =§, maka
persamaan akhir menjadi: A" — A =% (1 —cosf) yang identik dengan

persamaan empiris Compton. Hamburan ini memberikan bukti kuat bahwa cahaya
memiliki sifat dualisme gelombang-partikel, di mana foton bertindak sebagai partikel
dengan energi diskrit (Juwi, 2017).

Penelitian ini bertujuan untuk mengukur efektivitas penggunaan Simulasi
PhET dalam meningkatkan pemahaman mahasiswa terhadap Efek Compton. Dengan
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pendekatan berbasis simulasi, diharapkan mahasiswa dapat lebih mudah memahami
interaksi foton-elektron, perubahan energi, dan momentum yang terjadi selama
tumbukan, sehingga menurunkan kesulitan belajar yang selama ini dihadapi (Miiller
& Fischer, 2019; Gupta & Singh, 2023).

METODE PENELITIAN

Metode penelitian yang digunakan dalam penelitian ini adalah kuasi-
eksperimen dengan desain One-Group Pretest-Posttest Design yang berfokus pada
konsep fisika kuantum, khususnya efek Compton. Adapun subjek penelitian sebanyak
5 mahasiswa jurusan fisika di Universitas Negeri Medan yang dijadikan sebagai
sampel. Pengolahan datanya dengan cara membuat tabel distribusi frekuensi,
mencari nilai rata-rata, variansi, dan standar deviasi untuk mendeskripsikan
karakteristik variabel penelitian. Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi
pengaruh simulasi PhET sebagai media pembelajaran interaktif terhadap
pemahaman mahasiswa mengenai prinsip dasar fisika kuantum. Efek Compton, yang
merupakan fenomena hamburan foton oleh elektron bebas, dipilih karena relevansi
konsepnya dalam menjelaskan sifat partikel dan gelombang cahaya.

Data penelitian dikumpulkan melalui instrumen tes berbentuk soal objektif
yang dirancang untuk mengukur pemahaman konsep fisika kuantum sebelum
(pretest) dan sesudah (posttest) perlakuan. Selain itu, observasi dan angket
digunakan untuk melengkapi data kuantitatif dengan data kualitatif, terutama dalam
menggali respons mahasiswa terhadap simulasi PhET dalam memvisualisasikan
konsep yang kompleks seperti perubahan panjang gelombang akibat hamburan
foton. Prosedur penelitian melibatkan pemberian pretest, perlakuan berupa
penggunaan simulasi PhET, dan posttest untuk mengukur perubahan pemahaman
mahasiswa.

Data yang diperoleh dianalisis menggunakan uji statistik paired sample t-test.
Uji-T adalah salah satu uji yang digunakan untuk mengetahui ada atau tidaknya
perbedaan yang signifikan (menyakinkan) dari dua mean (rata - rata) sampel. Rumus
yang digunakan dalam paired sample t-test adalah sebagai berikut:

t=5 (1)
Vn
Analisis ini bertujuan untuk menjelaskan efektivitas simulasi PhET dalam

memfasilitasi pemahaman konsep abstrak dalam fisika kuantum. Hasil penelitian
dimaknai dalam konteks pengembangan metode pembelajaran berbasis teknologi,
sebagaimana dikemukakan dalam literatur bahwa simulasi interaktif memiliki
potensi besar dalam mengatasi kesulitan belajar fisika kuantum yang sering kali
membutuhkan visualisasi dinamis.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil penelitian menunjukkan peningkatan signifikan dalam pemahaman
mahasiswa terkait konsep Efek Compton setelah menggunakan simulasi PhET. Nilai
rata-rata pretest mahasiswa adalah 32, dengan distribusi yang bervariasi,
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mengindikasikan pemahaman awal yang masih rendah. Setelah perlakuan berupa
pembelajaran dengan simulasi PhET, nilai rata-rata posttest meningkat secara
signifikan menjadi 80, menunjukkan adanya peningkatan yang substansial dalam
pemahaman mahasiswa.

Tabel Perbandingan Pre--test dan Post-test
100
%
80
70
60
50
40
30

20
) ‘ !

M1 M2 M3 M4 M5

M=Mahasiswa W Pretest Score Posttest Score

Gambar 2. Diagram Perbandingan Pre-tes dan Post-test

Analisis statistik menggunakan paired sample t-test mengungkapkan nilai ¢-
hitung=6,54, yang lebih besar daripada t-tabel=2,776 pada taraf signifikansi 5%. Hal
ini menunjukkan bahwa terdapat perbedaan yang signifikan antara nilai pretest dan
posttest, yang dapat dikaitkan dengan penggunaan simulasi PhET sebagai media
pembelajaran. Simulasi ini memberikan visualisasi interaktif yang membantu
mahasiswa memahami konsep abstrak dalam fisika kuantum, seperti hubungan
antara panjang gelombang, energi, dan sudut hamburan.

Selain hasil kuantitatif, data angket menunjukkan bahwa mahasiswa merasa
terbantu oleh visualisasi yang diberikan oleh simulasi. Mayoritas responden
menyatakan bahwa simulasi ini meningkatkan motivasi belajar dan membantu
mereka memahami materi yang sebelumnya sulit dicerna. Penurunan standar deviasi
dari 17,89 pada pretest menjadi 7,07 pada posttest juga menunjukkan bahwa
simulasi mampu meratakan pemahaman mahasiswa.

Secara keseluruhan, hasil penelitian ini mendukung efektivitas simulasi PhET
sebagai alat pembelajaran interaktif untuk meningkatkan pemahaman mahasiswa
terhadap konsep-konsep fisika modern yang kompleks.

Selain hasil kuantitatif, data kualitatif yang diperoleh melalui angket
menunjukkan bahwa mayoritas mahasiswa merasa bahwa simulasi PhET membantu
mereka memahami konsep yang sebelumnya sulit dipahami. Mahasiswa juga merasa
lebih tertarik dan termotivasi dalam belajar setelah menggunakan simulasi ini.
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Variabel Mean  Median Range Standar P value
deviasi

Pre-test 32 20 40 17,89

Post-test 80 80 20 7.07 P=0,05

Tabel 1. Tabel Hasil Uji Variable

Hasil penelitian ini menunjukkan peningkatan yang signifikan dalam
pemahaman mahasiswa mengenai Efek Compton setelah menggunakan simulasi
PhET. Sebelum diberikan perlakuan, nilai rata-rata (mean) pretest mahasiswa adalah
32, dengan median 20, yang mencerminkan tingkat pemahaman yang masih rendah
terhadap konsep tersebut. Rentang nilai pretest yang mencapai 40, yang dihitung dari
skor tertinggi 60 dan terendah 20, serta standar deviasi sebesar 15,6, menunjukkan
adanya variasi yang cukup besar di antara mahasiswa. Artinya, meskipun ada
mahasiswa yang sudah cukup memahami topik, sebagian besar masih mengalami
kesulitan dalam memahami konsep Efek Compton. Namun, setelah menggunakan
simulasi PhET dalam pembelajaran, nilai rata-rata (mean) posttest meningkat
menjadi 80, dengan median yang juga mencapai 80. Peningkatan signifikan ini
menunjukkan bahwa simulasi PhET berkontribusi dalam meningkatkan pemahaman
mahasiswa. Rentang nilai posttest yang mencapai 70, dihitung dari skor tertinggi 90
dan terendah 80, mengindikasikan bahwa hasil posttest lebih homogen dibandingkan
dengan pretest. Hal ini menunjukkan bahwa setelah perlakuan, pemahaman
mahasiswa menjadi lebih konsisten, dan variasi skor antar mahasiswa berkurang.
Standar deviasi posttest yang lebih kecil, yaitu 4,47, semakin mempertegas bahwa
pemahaman mahasiswa menjadi lebih merata setelah menggunakan simulasi.

Uji statistik dengan menggunakan paired sample t-test menghasilkan nilai t-
hitung sebesar 6,54, yang lebih besar daripada nilai t-tabel (2,776) pada tingkat
signifikansi 5%, yang mengindikasikan bahwa perbedaan antara skor pretest dan
posttest adalah signifikan. Ini memberikan bukti statistik yang kuat bahwa
penggunaan simulasi PhET memiliki pengaruh signifikan dalam meningkatkan
pemahaman mahasiswa terhadap konsep Efek Compton. Temuan ini juga tercermin
dalam peningkatan skor rata-rata dan median, yang lebih tinggi pada posttest
dibandingkan dengan pretest. Data ini menunjukkan bahwa simulasi PhET tidak
hanya membantu mahasiswa untuk memahami konsep Efek Compton, tetapi juga
mengurangi variasi pemahaman di antara mahasiswa. Peningkatan yang signifikan
ini menunjukkan bahwa media pembelajaran berbasis simulasi dapat memberikan
dampak yang besar dalam meningkatkan pemahaman konsep-konsep fisika yang
bersifat abstrak dan sulit dipahami secara konvensional.

Observasi dan angket yang dilakukan pada mahasiswa menunjukkan bahwa
mereka merasa lebih tertarik dan lebih mudah memahami konsep Efek Compton
setelah menggunakan simulasi PhET. Mahasiswa melaporkan bahwa simulasi ini
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membantu mereka untuk lebih memahami bagaimana fenomena Efek Compton
terjadi melalui visualisasi dinamis yang disediakan oleh simulasi. Dengan
menggunakan simulasi PhET, mahasiswa dapat memanipulasi variabel-variabel
dalam percobaan secara langsung, yang memungkinkan mereka untuk melihat
dampak perubahan variabel terhadap hasil yang diperoleh. Hal ini secara signifikan
meningkatkan pemahaman mereka terhadap hubungan antara panjang gelombang,
energi, dan sudut hamburan dalam fenomena Efek Compton. Mahasiswa juga merasa
lebih terlibat dalam pembelajaran, karena simulasi memungkinkan mereka untuk
berinteraksi dengan konsep-konsep fisika yang sulit dipahami dalam bentuk yang
lebih konkret dan interaktif.

Peningkatan pemahaman ini juga bisa dijelaskan melalui teori
konstruktivisme, yang menekankan pentingnya pengalaman langsung dalam
membangun pengetahuan. Dengan menyediakan kesempatan bagi mahasiswa untuk
"melihat" langsung fenomena fisika melalui simulasi, proses pembelajaran menjadi
lebih aktif dan mendalam. Visualisasi yang disediakan oleh simulasi PhET
memungkinkan mahasiswa untuk memahami konsep-konsep abstrak secara lebih
intuitif, yang sulit dicapai melalui metode pembelajaran konvensional seperti
ceramah atau pembacaan teks. Selain itu, penggunaan simulasi memberikan
mahasiswa kesempatan untuk belajar secara mandiri, dengan memungkinkan
mereka untuk melakukan eksperimen dan menjelajahi konsep-konsep secara lebih
bebas, yang meningkatkan rasa percaya diri mereka dalam mengaplikasikan
pengetahuan yang telah diperoleh.

Peningkatan pemahaman yang signifikan ini juga dapat dijelaskan dengan
pendekatan konstruktivisme yang menekankan pentingnya pembelajaran berbasis
pengalaman. Dalam konteks ini, simulasi PhET memberikan kesempatan bagi
mahasiswa untuk membangun pengetahuan mereka melalui pengalaman interaktif.
Berbeda dengan pembelajaran konvensional yang lebih menekankan pada ceramah
atau pembacaan, simulasi memungkinkan mahasiswa untuk secara langsung
mengamati dan berinteraksi dengan fenomena yang sedang dipelajari. Dengan cara
ini, konsep yang sulit dipahami, seperti Efek Compton, dapat divisualisasikan dengan
lebih jelas dan intuitif, memudahkan mahasiswa untuk membentuk pemahaman yang
lebih mendalam. Simulasi ini memberikan platform untuk eksperimen yang aman dan
fleksibel, memungkinkan mahasiswa untuk mengubah variabel dan melihat
dampaknya secara real time, sehingga memperkaya pengalaman belajar mereka. Hal
ini berkontribusi pada peningkatan pemahaman mereka karena mahasiswa tidak
hanya menerima informasi secara pasif, tetapi aktif berpartisipasi dalam proses
eksplorasi dan pembelajaran. Sebagai media yang mengintegrasikan teori dan
praktik, simulasi PhET memperkuat kemampuan mahasiswa untuk menghubungkan
konsep-konsep fisika dengan fenomena dunia nyata, yang mengarah pada
pemahaman yang lebih holistik dan aplikatif. Dengan demikian, simulasi ini efektif
dalam mendukung pendekatan belajar yang lebih konstruktif dan berbasis pada
pemecahan masalah.
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KESIMPULAN DAN SARAN

Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan, dapat disimpulkan bahwa
penggunaan simulasi PhET memiliki pengaruh yang signifikan dalam meningkatkan
pemahaman mahasiswa terhadap konsep Efek Compton. Peningkatan yang signifikan
terlihat dari perbandingan skor pretest dan posttest, di mana skor rata-rata
mahasiswa meningkat dari 32 pada pretest menjadi 80 pada posttest. Perbedaan
yang signifikan ini, yang dianalisis menggunakan uji statistik paired sample t-test
(p<0,05), menunjukkan bahwa simulasi PhET efektif dalam membantu mahasiswa
memahami konsep-konsep fisika yang sulit dipahami melalui metode pembelajaran
konvensional. Simulasi PhET memberikan pengalaman belajar yang lebih interaktif
dan memungkinkan mahasiswa untuk memvisualisasikan fenomena fisika dengan
cara yang lebih jelas dan langsung.

Secara lebih umum, temuan ini memberikan indikasi bahwa simulasi PhET
dapat diterapkan secara luas sebagai alat bantu dalam pembelajaran fisika,
khususnya pada topik-topik yang bersifat abstrak dan kompleks. Oleh karena itu,
penggunaan simulasi ini disarankan untuk diintegrasikan dalam kurikulum
pendidikan fisika di tingkat perguruan tinggi. Simulasi PhET tidak hanya
meningkatkan pemahaman mahasiswa terhadap konsep-konsep teoritis, tetapi juga
dapat memperkaya pengalaman belajar mereka melalui pendekatan yang lebih
dinamis dan visual.

Sebagai rekomendasi untuk penelitian selanjutnya, disarankan agar sampel
yang digunakan dalam penelitian lebih banyak dan beragam, untuk memperoleh hasil
yang lebih representatif dan dapat digeneralisasi. Penelitian lebih lanjut juga perlu
mengkaji pengaruh penggunaan simulasi PhET terhadap pemahaman mahasiswa
dalam jangka panjang, serta memeriksa efektivitas kombinasi simulasi dengan
metode pembelajaran lain untuk meningkatkan kualitas pembelajaran fisika secara
lebih menyeluruh.
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