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Abstrak Permasalahan rendahnya keterampilan berpikir kritis siswa yang diduga disebabkan 

oleh minimnya bahan ajar yang memfasilitasi eksperimen IPA secara langsung. 

Penelitian ini bertujuan untuk meningkatkan keterampilan berpikir kritis siswa 

melalui bahan ajar yang telah dihasilkan yaitu e-worksheet terintegrasi PhET. 

Penelitian ini dilaksanakan di SMP Negeri 4 Kamal tahun ajaran 2024/2025. Jenis 

penelitian yang digunakan yaitu Research and Development (R&D). Desain 

penelitian yang diterapkan menggunakan One Group pretest-posttest Design. 

Penelitian ini menunjukkan adanya peningkatan keterampilan berpikir kritis siswa 

setelah diimplementasikan e-worksheet terintegrasi PhET dengan rata-rata N-Gain 

sebesar 0,62 yang termasuk dalam kriteria sedang. Kesimpulan dalam penelitian ini 

yaitu terjadi peningkatan keterampilan berpikir kritis setelah melakukan pembelajaran 

menggunakan e-worksheet terintegrasi PhET. Penggunaan e-worksheet terintegrasi 

PhET sangat efektif dan inovatif dalam pembelajaran kurikulum merdeka kelas VIII 

materi getaran, gelombang, dan cahaya. 

Kata Kunci: e-worksheet, getaran, gelombang dan cahaya, keterampilan berpikir kritis, 

PhET 

Abstract  The problem of low critical thinking skills of students is thought to be caused by the 

lack of teaching materials that facilitate direct science experiments. This study aims 

to improve students' critical thinking skills through teaching materials that have been 

produced, namely e-worksheets integrated PhET. This research was conducted at 

SMP Negeri 4 Kamal in the 2024/2025 academic year. The type of research used is 

Research and Development (R&D). The research design applied used One Group 

pretest-posttest Design. This study shows an increase in students' critical thinking 

skills after implementing e-worksheets integrated PhET with an average N-Gain of 

0.62 which is included in the moderate criteria. The conclusion in this study is that 

there is an increase in critical thinking skills after learning using e-worksheets 

integrated PhET. The use of e-worksheets integrated PhET is very effective and 

innovative in learning the independent curriculum for class VIII on vibrations, waves, 

and light. 
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Pendahuluan 

Tantangan yang dihadapi sekolah pada abad 21 khususnya dalam pembelajaran, sangat berat 

dan kompleks (Ulfah et al., 2021). Pendidikan abad 21 merupakan pendidikan yang memanfaatkan 

teknologi digital dan mengembangkan keterampilan belajar abad ke-21 (Jannah & Atmojo, 2022). 

Pembelajaran yang memerlukan pengembangan keterampilan abad 21 adalah pembelajaran IPA 

(Gusti & Ratnawulan, 2021). Ilmu Pengetahuan Alam merupakan studi tentang fenomena alam 

berdasarkan pengamatan serta hasil percobaan manusia secara terstruktur (Jannah & Atmojo, 2022). 

Pembelajaran IPA dapat menyajikan pengalaman yang signifikan bagi siswa. 

Informasi yang didapatkan dari wawancara dengan guru IPA kelas VIII di SMPN 4 Kamal yaitu 

siswa kurang paham jika pembelajaran IPA disampaikan dengan metode ceramah atau siswa dituntut 
untuk menulis, karena siswa senang jika dilibatkan dalam hal-hal yang mempengaruhi pembelajaran 

IPA seperti eksperimen IPA. Hal tersebut tentunya memerlukan keterampilan abad 21 yaitu berpikir 

kritis untuk meningkatkan keefektifan dalam pembelajaran. Keterampilan berpikir kritis merupakan 

fokus penting dalam pendidikan karena menunjukkan keterampilan berpikir tingkat tinggi (Kartika 

et al., 2020). Berpikir kritis menurut Ennis merupakan berpikir logis dan masuk akal yang berfokus 

dalam pengambilan keputusan yang harus diyakini dan dilakukan (Hidayanti et al., 2020). 

Informasi dari wawancara dengan guru IPA kelas VIII di SMP Negeri 4 Kamal menyebutkan 

jika tidak terlatihkan keterampilan berpikir kritis. Hal tersebut didukung oleh penelitian Mulyani 

(2022) yang mengungkapkan bahwa keterampilan berpikir kritis siswa di Indonesia masih tergolong 

rendah. Rendahnya keterampilan berpikir kritis siswa disebabkan oleh beberapa masalah, termasuk 

strategi pembelajaran yang kurang optimal (Wahyuni et al., 2022). Menurut penelitian Duri et al., 

(2024) menunjukkan bahwa pembelajaran IPA yang masih menerapkan bahan ajar cetak dan belum 

memiliki keterbaruan seperti menggunakan bahan ajar digital dapat mengakibatkan rendahnya 

keterampilan berpikir kritis. Terlebih lagi banyak siswa yang kurang paham mengenai konsep fisika 

dalam pembelajaran IPA salah satunya materi getaran, gelombang, dan cahaya. Secara umum, 

sebagian besar siswa mengalami kesulitan pada materi getaran, gelombang, dan cahaya karena 

kurangnya eksperimen yang dilaksanakan dalam proses pembelajaran dan salah satunya belum 

menerapkan simulasi PhET untuk eksperimen IPA. Rendahnya keterampilan berpikir kritis siswa 

dalam konteks pembelajaran IPA harus segera diatasi dengan cara mengimplementasikan bahan ajar 

IPA. 

Bahan ajar merupakan perangkat yang dirancang secara terstruktur, yang memfasilitasi guru 

dalam menyampaikan informasi dengan lebih mudah sehingga mengembangkan keterampilan siswa 

selama kegiatan pembelajaran (Santosa et al., 2021). Bahan ajar IPA yang memiliki peran dalam 

meningkatkan keterampilan berpikir kritis siswa salah satunya yaitu penggunaan e-worksheet 

(Hidayah & Permadi, 2023). E-worksheet merupakan lembar kerja siswa yang diakses secara digital 

yang dapat dibuat menggunakan website liveworksheets (Rumasoreng et al., 2023). Karakteristik E-

worksheet dirancang dengan unsur-unsur interaktif seperti pengisian teks, gambar, video atau unsur 

lainnya yang membantu memahami konteks permasalahan yang diberikan (Eriana et al., 2023). 

Kelebihan e-worksheet dapat diakses di berbagai lokasi dan waktu serta menjadikan pembelajaran 

lebih menarik dan efektif (Nurafriani & Mulyawati, 2023). Berdasarkan penelitian oleh Eriana et al., 

(2023) mengungkapkan bahwa penggunaan e-worksheet mempunyai potensi untuk mendukung 

pemahaman dan tingkat belajar siswa sehingga memberikan dampak terhadap efektivitas proses 

pembelajaran. 

Pembelajaran IPA menggunakan e-worksheet sangat baik jika dikaitkan dengan simulasi PhET 

(Wahdah et al., 2024). Simulasi PhET yaitu serangkaian simulasi interaktif yang dirancang untuk 

meningkatkan pemahaman siswa terhadap konsep IPA melalui eksperimen virtual (Wahdah et al., 

2024). Simulasi PhET berpotensi untuk memperkenalkan materi baru, penguatan ide-ide, serta 

pembentukan konsep atau keterampilan dalam konteks pembelajaran IPA  (Handayanti et al., 2020). 

Berdasarkan studi yang dilakukan oleh Hidayah & Permadi (2023) menyatakan bahwa e-worksheet 

berbantuan simulasi PhET secara efektif digunakan sebagai bahan ajar yang berpotensi meningkatkan 

keterampilan berpikir kritis siswa karena dapat memfasilitasi pemahaman konsep pembelajaran pada 
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simulasi praktikum secara virtual. Menurut hasil wawancara guru IPA kelas VIII di SMPN 4 Kamal 

juga mengatakan bahwa siswa akan senang jika mengakses pembelajaran IPA pada perangkat digital 

apalagi dapat melakukan eksperimen virtual secara langsung. 

Berdasarkan hal tersebut, dapat diketahui bahwa rendahnya keterampilan berpikir kritis siswa 

pada pembelajaran IPA, khususnya materi getaran, gelombang, dan cahaya disebabkan kurangnya 

penggunaan bahan ajar berbasis digital yang terintegrasi dengan PhET. Pengintegrasian PhET pada 

pembelajaran yang disajikan dalam sebuah bahan ajar digital yaitu e-worksheet diharapkan dapat 

membantu peningkatan keterampilan berpikir kritis siswa dengan proses pengetahuan secara aktif 

pada materi getaran, gelombang, dan cahaya melalui eksperimen virtual. Oleh karena itu, 

dilaksanakan penelitian yang berjudul “Peningkatan keterampilan berpikir kritis siswa melalui e-
worksheet terintegrasi PhET materi getaran, gelombang, dan cahaya”. 

Metode Penelitian 

Penelitian ini menggunakan jenis penelitian R&D dengan desain penelitian One Group pretest-

posttest Design. Bentuk desain penelitian ditunjukan pada Tabel 1. berikut. 

Tabel 1. Desain penelitian One Group pretest-posttest Design 
O1 X O2 

(Seko et al., 2022) 

Keterangan: 

O1 = hasil tes keterampilan berpikir kritis siswa sebelum diberi perlakuan 

X = implementasi menggunakan e-worksheet terintegrasi PhET 

O2 = hasil tes keterampilan berpikir kritis siswa setelah diberi perlakuan 

 

Penelitian dilaksanakan pada bulan Maret – April 2025 di SMP Negeri 4 Kamal. Populasi 

penelitian kali ini adalah siswa SMP Negeri 4 Kamal. Sampel penelitian berjumlah 22 siswa kelas 

VIII A SMP Negeri 4 Kamal. Variabel bebas dalam penelitian ini yaitu e-worksheet terintegrasi PhET 

materi getaran, gelombang, dan cahaya. Variabel terikat dalam penelitian ini yaitu peningkatan 

keterampilan berpikir kritis siswa. Instrumen penelitian menggunakan instrumen perangkat 

pembelajaran dan instrumen pengambilan data. Instrumen perangkat pembelajaran meliputi Alur 

Tujuan Pembelajaran (ATP), modul ajar, dan e-worksheet. Instrumen pengambilan data yaitu tes 

keterampilan berpikir kritis siswa. 

Teknik pengumpulan data menggunakan tes karena bertujuan untuk mengukur dan mengetahui 

keterampilan atau pengetahuan berdasarkan prosedur dan ketentuan yang berlaku (Umami et al., 

2021). Penelitian ini melakukan pengukuran pretest dan posttest sebagai instrumen untuk menilai 

keterampilan berpikir kritis siswa. Tes tersebut berjumlah 10 pertanyaan esai yang mencakup materi 

getaran, gelombang, dan cahaya. Teknik analisis data menggunakan uji validasi yang bertujuan untuk 

mengetahui validitas instrumen perangkat pembelajaran dan tes keterampilan berpikir kritis siswa 

dengan rumus validasi (1) dan dengan kriteria angket validasi pada Tabel 2. yang ditunjukkan sebagai 

berikut. 

 

𝑉 =
𝑆

𝑁
 x 100%   (1) 

(Liana & Alpindo, 2021) 

Keterangan: 

V = nilai validasi 

S = perolehan skor 

N = skor maksimal 

Tabel 2. Kriteria Angket Validasi 
Nilai Validasi Kriteria 

80% < V ≤ 100% Sangat Valid 

60% < V ≤ 80% Valid 
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40% < V ≤ 60% Kurang Valid 

25% < V ≤ 40% Tidak Valid 

(Liana & Alpindo, 2021) 

Teknik analisis data juga menggunakan analisis instrumen tes berpikir kritis untuk 

mengidentifikasi peningkatan keterampilan berpikir kritis siswa setelah menggunakan e-worksheet 

terintegrasi PhET. Hasil data instrumen akan dihitung menggunakan rumus (2). Hasil data yang 

didapatkan kemudian dikriteriakan seperti pada Tabel 3. berikut. 
 

𝐵𝐾 =
𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑆𝑘𝑜𝑟

𝑆𝑘𝑜𝑟 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑎𝑙
 x 100  (2) 

(Rohman & Kusaeri, 2021) 

Keterangan: 

BK = hasil berpikir kritis 

 

Tabel 3. Kriteria Penilaian Keterampilan Berpikir Kritis Siswa 
Persentase (%) Skor Berpikir Kritis Kriteria 

80 < BK ≤ 100 Sangat Tinggi 

60 < BK ≤ 80 Tinggi 

40 < BK ≤ 60 Cukup 

25 < BK ≤ 40 Rendah 

0 < BK ≤ 25 Sangat Rendah 

(Ayudia & Mariani, 2022) 

 

Teknik analisis data juga menggunakan uji N-Gain untuk melakukan pengukuran peningkatan 

berpikir kritis siswa. Tujuan penggunaan N-gain yaitu untuk menentukan tingkat efektivitas dalam 

peningkatan keterampilan berpikir kritis siswa melalui perhitungan skor tes berpikir kritis secara 

keseluruhan menggunakan rumus N-Gain (Mahardika et al., 2022). Rumus  N-Gain ditunjukkan oada 

rumus (3) kemudian hasilnya dikriteriakan seperti pada  Tabel 4. berikut. 

 

𝑁 − 𝐺𝑎𝑖𝑛 =
(𝑆 𝑃𝑜𝑠𝑡)−(𝑆 𝑃𝑟𝑒)

(𝑆 𝑚𝑎𝑘𝑠)−(𝑆 𝑃𝑟𝑒)
   (3) 

(Hake, 1998) 

 

Keterangan: 

N-Gain = peningkatan berpikir kritis 

S post = skor posttest 

S pre = skor pretest 

S maks = skor maksimal 

Tabel 4. Kriteria Tingkat N-Gain 
Rata-rata Kriteria 

g ≥ 0,7 Tinggi 

0,3 < g ≤ 0,7 Sedang 

g < 0,3 Rendah 

(Hake, 1998) 

Hasil Penelitian dan Pembahasan 

Hasil validasi perangkat pembelajaran yang mencakup Alur Tujuan Pembelajaran (ATP), 

modul ajar, dan e-worksheet menunjukkan hasil validasi yang diperoleh dengan kriteria sangat valid. 

E-worksheet memiliki peran penting di dalam pembelajaran karena siswa dapat memecahkan 

masalah, menemukan informasi, serta menyatakan ide (Sofiah et al., 2023). Tes berpikir kritis 

berjumlah 10 pertanyaan esai yang mencakup materi getaran, gelombang, dan cahaya. Tes berpikir 
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kritis juga memiliki hasil validasi dengan kriteria sangat valid sehingga dapat digunakan di dalam 

proses pembelajaran. 

Analisis hasil keterampilan berpikir kritis siswa mampu mengidentifikasi peningkatan 

keterampilan berpikir kritis siswa sebelum dan sesudah pembelajaran menggunakan e-worksheet 

terintegrasi PhET. Hasil keterampilan berpikir kritis siswa didapatkan dari pretest serta posttest oleh 

22 siswa kelas VIII A. Tes keterampilan berpikir kritis menggunakan 10 soal esai. Hasil perhitungan 

N-Gain menggunakan rumus (3) dengan kriteria berdasarkan Tabel 4. Hasil rekapitulasi N-Gain 

berdasarkan kriteria terdapat pada Tabel 5. 

Tabel 5. Rekapitulasi Hasil N-Gain Berdasarkan Kriteria 

No. Kriteria Jumlah Siswa Persentase N-Gain 

1 Tinggi 3 13,64% 0,76 

2 Sedang 19 86,36% 0,60 

3 Rendah 0 0 0 

Total 22 100% 0,62 

Berdasarkan Tabel 5. hasil tersebut mengalami peningkatan keterampilan berpikir kritis siswa 

dari kriteria tinggi sebesar 13,64% dengan N-Gain sebesar 0,76. Selanjutnya, pada kriteria sedang 

sebesar 86,36% dengan N-Gain 0,60. Adapun uji N-Gain untuk menentukan peningkatan 

keterampilan berpikir kritis setiap indikator soal terdapat pada Tabel 6. 

Tabel 6. Rekapitulasi Hasil N-Gain Setiap Indikator 

Indikator Berpikir 

Kritis 
Pretest Posttest 

Posttest-

Pretest 

Skor 

max-

Pretest 

N-

Gain 
Kriteria 

Memberikan penjelasan 

sederhana 
39,77 86,93 47,16 60,23 0,78 Tinggi 

Membangun 

keterampilan dasar 
38,07 68,75 30,68 61,93 0,50 Sedang 

Membuat inferensi 32,39 81,25 48,86 67,61 0,72 Tinggi 

Memberi penjelasan 

lanjut 
28,98 82,95 53,98 71,02 0,76 Tinggi 

Mengatur strategi dan 

taktik 
30,11 55,11 25 69,89 0,36 Sedang 

Rata-rata Keseluruhan 33,86 75 41,14 66,14 0,62 Sedang 

Berdasarkan Tabel 6. hasil posttest mengalami peningkatan dibandingkan hasil pretest yang 

dilakukan. Indikator memberikan penjelasan sederhana mengalami peningkatan tertinggi dengan 

hasil perhitungan N-Gain sebesar 0,78 dengan kriteria tinggi. Indikator mengatur strategi dan taktik 

mengalami peningkatan terendah dengan hasil N-Gain sebesar 0,36 dengan kriteria sedang. Rata-rata 

hasil keseluruhan N-Gain setiap indikator mendapatkan kriteria sedang dengan perhitungan N-Gain 

sebesar 0,62. 

Bahan ajar e-worksheet terintegrasi PhET yang dikembangkan bertujuan untuk meningkatkan 

keterampilan berpikir kritis siswa. Peningkatan keterampilan berpikir kritis siswa mengacu pada hasil 

pretest serta posttest yang dilaksanakan oleh 22 siswa kelas VIII A SMP Negeri 4 Kamal. Indikator 

keterampilan berpikir kritis siswa pada soal pretest dan posttest meliputi memberikan penjelasan 

sederhana, membangun keterampilan dasar, membuat inferensi, memberi penjelasan lanjut, serta 

mengatur strategi dan taktik. Soal pretest dan posttest nomor 1 dan 2 termasuk indikator memberi 

penjelasan sederhana, soal 3 dan 4 termasuk indikator membangun keterampilan dasar, soal 5 dan 6 

termasuk indikator membuat inferensi, soal 7 dan 8 termasuk indikator memberi penjelasan lanjut, 

serta soal 9 dan 10 termasuk indikator mengatur strategi dan taktik. Selanjutnya, setelah mengetahui 

hasil pretest dan posttest, maka peningkatan keterampilan berpikir kritis siswa dapat dihitung melalui 

uji N-Gain. 
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Hasil perhitungan N-Gain tes keterampilan berpikir kritis siswa berdasarkan kriteria terdapat 

pada Tabel 5. Hasil N-Gain berdasarkan kriteria diperoleh dari 22 siswa kelas VIII A SMP Negeri 4 

Kamal sebanyak 3 siswa mengalami peningkatan tinggi dengan persentase 13,64% serta N-Gain 

sebesar 0,76. Selanjutnya, sebanyak 19 siswa mengalami peningkatan sedang dengan persentase 

86,36% serta N-Gain sebesar 0,60. Hal ini memperlihatkan bahwa siswa melakukan kegiatan 

pembelajaran dengan bahan ajar e-worksheet terintegrasi PhET, siswa menunjukkan peningkatan 

keterampilan berpikir kritis yang termasuk dalam kriteria tinggi dan sedang. Sejalan oleh penelitian 

Hidayah & Permadi, (2023) menyatakan bahwa e-worksheet dengan bantuan simulasi PhET sangat 

efektif sebagai bahan ajar karena hasil pretest dan posttest berpotensi untuk meningkatkan 

keterampilan berpikir kritis siswa. Uji N-Gain juga dapat menentukan peningkatan setiap indikator 
soal keterampilan berpikir kritis siswa. Perolehan perhitungan N-Gain setiap indikator tercantum 

pada Tabel 6. 

Indikator memberi penjelasan sederhana pada Tabel 6. mendapatkan kriteria tinggi dengan 

rata-rata N-Gain 0,78. Siswa mampu memberikan penjelasan sederhana terkait konsep perambatan 

gelombang tali pada simulasi PhET dan pembentukan bayangan pada lensa. Indikator memberi 

penjelasan sederhana mengalami peningkatan paling tinggi dari indikator yang lainnya karena siswa 

mampu memfokuskan pertanyaan serta mampu memberikan jawaban terkait penjelasan dan 

tantangan dengan baik. Ketika pembelajaran menggunakan e-worksheet siswa dapat menjawab soal 

dengan indikator penjelasan sederhana dengan baik dan benar. Sejalan oleh penelitian Amalia et al., 

(2021) mengatakan bahwa indikator memberikan penjelasan sederhana dapat dikerjakan dengan baik 

karena siswa mampu memberikan alasan yang sesuai dan mengarah pada soal.  

Indikator membangun keterampilan dasar pada Tabel 6. mendapatkan kriteria sedang dari rata-

rata N-Gain 0,50. Siswa mampu membangun keterampilan dasar melalui analisis konsep getaran dan 

gelombang. Siswa mampu mengamati dan mempertimbangkan hasil deduksi pada soal yang telah 

diberikan. Siswa juga melakukan perhitungan dan menggambar grafik untuk menjawab soal indikator 

membangun keterampilan dasar. Tujuan melakukan perhitungan karena dapat mempermudah 

memahami konsep. Akan tetapi rata-rata siswa masih belum mampu menggambar grafik dengan baik 

dan benar karena saat pembelajaran menggunakan e-worksheet soal indikator membangun 

keterampilan dasar tidak menyinggung pembuatan grafik. Sejalan dengan penelitian Risah et al., 

(2021) mengatakan bahwa menjawab soal dengan perhitungan dan menggambar akan memudahkan 

untuk menjelaskan konsep yang disajikan pada soal. Didukung oleh teori konstruktivisme Jean Piaget 

yaitu siswa mampu berpikir kritis dalam membangun pemahaman secara mandiri dari eksplorasi 

percobaan dan perhitungan dengan pengintegrasian teknologi dalam konteks pembelajaran IPA 

(Herianto & Lestari, 2021). 

Indikator membuat inferensi pada Tabel 6. mendapatkan kriteria tinggi dari rata-rata N-Gain 

0,72. Siswa mampu menyimpulkan peristiwa getaran bandul pada simulasi PhET dan menganalisis 

pembentukan sifat bayangan oleh lensa cembung dan cekung melalui percobaan optik geometris pada 

simulasi PhET. Siswa mampu melakukan deduksi dan mempertimbangkannya dari soal yang 

diberikan. Siswa menarik kesimpulan karena mampu mengaitkan informasi sesuai pengetahuan dan 

pengalaman. Indikator ini mendapatkan kriteria tinggi karena saat pembelajaran menggunakan e-

worksheet siswa melakukan percobaan bandul sederhana dan optik geometris, sehingga siswa secara 

tidak langsung memahami maksud pertanyaan karena dapat memahami faktor yang mempengaruhi 

panjang tali bandul dan sifat bayangan yang terbentuk dari lensa cembung dan cekung. Hal ini sejalan 

pada penelitian Mardliyah et al., (2023) menyatakan bahwa siswa mampu menjawab soal pada 

indikator membuat inferensi dengan baik karena dapat menarik kesimpulan yang runtut dari 

permasalahan yang disajikan. 

Indikator memberikan penjelasan lanjut pada Tabel 6. mendapatkan kriteria tinggi dari rata-

rata N-Gain 0,76. Siswa mampu menjelaskan sifat cahaya dibiaskan dan pembentukan bayangan pada 

alat optik. Penyajian soal yang disertai gambar memfasilitasi siswa dalam memahami istilah dan 

definisi yang digunakan, sekaligus dapat menentukan asumsi yang mendasar dari soal tersebut. 

Indikator ini mendapatkan kriteria tinggi karena saat pembelajaran menggunakan e-worksheet siswa 
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memahami penjelasan mengenai pembiasan cahaya serta macam-macam alat optik rekayasa dengan 

pembentukan sifat bayangan pada lensa. Sejalan oleh penelitian Risah et al., (2021) menyatakan 

bahwa indikator memberikan penjelasan lanjut mampu melibatkan siswa menjawab pertanyaan-

pertanyaan dengan alasan dan mempercayai hasil penalarannya. 

Indikator mengatur strategi dan taktik pada Tabel 6. mendapatkan kriteria sedang dari rata-rata 

N-Gain 0,36. Siswa mampu merencanakan konsep percobaan penguraian cahaya dan membuat 

teropong binocular sederhana. Indikator mengatur strategi dan taktik mengalami peningkatan paling 

rendah karena kemampuan siswa dalam menyusun rancangan dan tindakan berdasarkan 

permasalahan soal yang diberikan belum maksimal. Hal tersebut terjadi karena saat pembelajaran 

menggunakan e-worksheet tidak menyinggung pembuatan percobaan sederhana serta pembuatan alat 
optik sederhana pada soal indikator mengatur strategi dan taktik. Sejalan dengan penelitian Lestari & 

Muhajir (2021) menyatakan bahwa proses berpikir yang mendalam untuk meninjau dan memutuskan 

suatu tindakan akan membiasakan siswa menemukan solusi dari masalah yang diberikan. 

Berdasarkan hasil perhitungan N-Gain setiap indikator tes keterampilan berpikir kritis siswa 

pada Tabel 6. mendapatkan peningkatan sebesar 0,62 dengan kriteria sedang. Berdasarkan perolehan 

dari nilai tes keterampilan berpikir kritis siswa berhasil ditingkatkan melalui penggunaan e-worksheet 

terintegrasi PhET. Penelitian Fitriyah & Madlazim (2021) mengatakan bahwa penggunaan simulasi 

PhET ketika pembelajaran efektif dalam meningkatkan keterampilan berpikir kritis siswa. Penelitian 

Dewi et al., (2025) juga mengatakan bahwa penggunaan simulasi PhET dalam pembelajaran IPA 

memberi dampak positif untuk meningkatnya kemampuan siswa dalam keterampilan berpikir kritis, 

penguasaan konsep, keterampilan representasi, dan pemecahan masalah. Penelitian Wahdah et al., 

(2024) menyatakan bahwa e-worksheet yang diintegrasikan PhET simulation mampu meningkatkan 

keterampilan berpikir kritis siswa. Menurut penelitian Esen et al., (2023) turut menyatakan bahwa 

pembelajaran menggunakan e-worksheet dapat merangsang minat siswa sehingga proses belajar 

mengajar menjadi menyenangkan. Jadi, dapat disimpulkan bahwa pengembangan e-worksheet 

terintegrasi PhET secara efektif mampu meningkatkan keterampilan berpikir kritis siswa. 

Kesimpulan dan Saran 

Kesimpulan pada penelitian yaitu hasil validasi ATP, modul ajar dan e-worksheet memiliki 

hasil validasi dengan kriteria sangat valid. Tes berpikir kritis juga termasuk dalam kriteria sangat 

valid setelah melalui penilaian oleh validator. Hasil keterampilan berpikir kritis siswa terjadi 

peningkatan sesudah kegiatan pembelajaran yang mengimplementasikan e-worksheet terintegrasi 

PhET, dengan rata-rata nilai N-Gain sebesar 0,62 yang memenuhi kriteria sedang. 

Saran pada penelitian yaitu penelitian dapat dilaksanakan dengan melibatkan sampel yang lebih 

besar dengan pembagian setiap kelompoknya cukup 3 siswa saja, sehingga setiap anggota bisa terlibat 

secara mendalam dan berkontribusi secara aktif saat menggunakan e-worksheet. Penggunaan e-

worksheet terintegrasi PhET dapat menggunakan perangkat digital lainnya seperti laptop atau dapat 

memanfaatkan laboratorium komputer sekolah, sehingga siswa dapat berinteraksi penuh serta 

mendapatkan pengalaman belajar yang lebih optimal. Proses pembelajaran menggunakan e-

worksheet terintegrasi PhET dapat diterapkan pada materi IPA lainnya, karena simulasi PhET 

menyediakan beragam eksperimen yang relevan dengan berbagai bidang di dalam IPA. 
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