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ABSTRAK

Rendahnya pemahaman konsep peserta didik pada materi suhu dan kalor masih menjadi permasalahan
dalam pembelajaran fisika. Karakteristik materi yang bersifat abstrak menyebabkan peserta didik
mengalami miskonsepsi dan cenderung menghafal rumus tanpa memahami makna konsep secara
mendalam. Selain itu, penggunaan media pembelajaran yang mampu memvisualisasikan konsep fisika
secara interaktif masih terbatas. Penelitian ini bertujuan mengembangkan media pembelajaran komik digital
terintegrasi simulasi PhET pada materi suhu dan kalor yang memenuhi kriteria valid, praktis, dan efektif. Jenis
penelitian adalah Research and Development (R&D) menggunakan model Plomp yang terdiri dari tiga tahap:
preliminary research, development or prototyping phase, dan assessment phase. Data kevalidan produk dinilai
dengan menggunakan angket yang diberikan kepada 3 validator ahli yatu validator isi, Konstruk dan Bahasa. Data
kepraktisan produk juga dinilai dengan menggunakan angket yang diberikan kepada pendidik dan peserta didik,
dan Data keefektifan dinilai menggunakan soal tes pemahaman konsep yang diberikan kepada 20 orang peserta
didik. Hasil menunjukkan validitas rata-rata 89,33% (sangat valid), praktikalitas 87,5% (sangat praktis), nilai Sig.
uji t sebesar 0,000 < 0,05, dan N-Gain 0,7146 (71,45%) berkategori tinggi. Dengan demikian Media komik digital
berbasis PhET dinyatakan valid, praktis, dan efektif meningkatkan pemahaman konsep peserta didik

Kata kunci: Komik Digital, Model Plomp, Pemahaman Konsep ,Simulasi PhET, Suhu dan Kalor;
ABSTRACT

Students’ poor conceptual understanding of temperature and heat remains a challenge in physics
education. The abstract nature of the subject matter leads students to develop misconceptions and tend
to memorize formulas without deeply understanding the concepts. Furthermore, the use of learning
media capable of visualizing physics concepts interactively remains limited. This study aims to develop
a digital comic learning medium integrated with PhET simulations on temperature and heat material
that meets the criteria of being valid, practical, and effective. The research type is Research and
Development (R&D) using the Plomp model, which consists of three stages: preliminary research,
development or prototyping phase, and assessment phase. Product validity data were assessed using a
questionnaire administered to three expert validators: content, construct, and language validators.
Product practicality data were also assessed using a questionnaire administered to educators and
students, and effectiveness data were assessed using a concept comprehension test administered to 20
students. The results showed an average validity of 89.33% (highly valid), practicality of 87.5% (highly
practical), a t-test significance value of 0.000 < 0.05, and an N-Gain of 0.7146 (71.45%), categorized
as high. Thus, the PhET-based digital comic medium is deemed valid, practical, and effective in
improving students’ conceptual understanding.

Keyword: Conceptual Understanding, Digital Comic, PhET Simulation, Plomp Model, Temperature and Heat
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PENDAHULUAN

Pemahaman konsep merupakan kemampuan fundamental yang diperlukan peserta didik untuk
menguasai ilmu pengetahuan secara mendalam serta menerapkannya dalam konteks kehidupan nyata
(Wulandari et al., 2023). Pemahaman konsep tidak sekadar berarti mampu menghafal rumus, melainkan
mencakup kemampuan menjelaskan kembali makna suatu konsep dengan bahasa sendiri,
menghubungkan antar konsep, serta menerapkannya dalam pemecahan masalah ilmiah. Peserta didik
yang memiliki pemahaman konsep yang kuat akan lebih mudah menjelaskan fenomena fisika secara
logis dan menghubungkan teori dengan pengalaman konkret, sementara yang hanya menghafal
cenderung mengalami miskonsepsi dan kesulitan memahami hubungan antar konsep fisika (Masara et
al., 2024). Dalam pembeljaran fisika, pemahaman konsep menjadi landasan yang sangat penting karena
banyak materi fisika bersifat abstrak dan membutuhkan kemampuan visualisasi serta eksplorasi aktif
dari peserta didik agar konsep dapat dipahami secara bermakna (Rumakur et al., 2023). Peserta didik
yang memiliki pemahaman konsep yang baik akan lebih mudah menjelaskan fenomena fisika secara
ilmiah, menghubungkan antar konsep, serta menerapkannya dalam penyelesaian masalah kehidupan
sehari-hari. Sebaliknya, peserta didik yang hanya menghafal rumus tanpa memahami konsep dasar
cenderung mengalami kesulitan dalam menerapkan konsep fisika pada situasi yang berbeda
(Amalissholeh et al., 2023). Oleh karena itu, pemahaman konsep menjadi aspek penting yang perlu
dikembangkan agar proses pembelajaran tidak hanya berorientasi pada hafalan, tetapi juga mampu
membangun pengetahuan yang bermakna dan mendalam bagi peserta didik(Novitasari et al., 2021).

Rendahnya pemahaman konsep peserta didik dalam pembelajaran fisika masih menjadi
permasalahan yang sering ditemukan, khususnya pada materi suhu dan kalor. Hal ini disebabkan karena
materi fisika cenderung bersifat abstrak, kompleks, dan membutuhkan kemampuan visualisasi yang
baik sechingga peserta didik sering mengalami kesulitan dalam memahami konsep secara
mendalam(Yuliana et al., 2023). Hasil penelitian Trisnasari & Oksiana (2024) menunjukkan bahwa
pemahaman konsep peserta didik pada materi suhu dan kalor masih tergolong rendah dan belum
mencapai ketuntasan secara optimal. Sejalan dengan hal tersebut, peserta didik yang hanya
mengandalkan hafalan rumus tanpa memahami konsep secara mendalam terbukti mengalami kesulitan
dalam membedakan konsep suhu, kalor, dan perpindahan kalor secara konseptual (Sururiyatul
Mu’aziyah et al., 2025). Berdasarkan hasil wawancara dengan pendidik fisika di MAN 1 Kota Padang,
diketahui bahwa proses pembelajaran fisika pada materi suhu dan kalor umumnya dilaksanakan dengan
metode ceramah dan diskusi kelompok menggunakan media PowerPoint dan video pembelajaran.
Peserta didik masih sering mengalami miskonsepsi, terutama pada konsep Asas Black dan perpindahan
kalor yang bersifat abstrak. Penggunaan media pembelajaran yang mampu membantu peserta didik
memvisualisasikan konsep fisika secara interaktif juga dinilai masih belum optimal dalam proses
pembelajaran.

Sebagai upaya mengatasi rendahnya pemahaman konsep, diperlukan media pembelajaran yang
mampu menyajikan konsep secara visual, interaktif, dan kontekstual. Perkembangan penelitian media
pembelajaran digital dalam beberapa tahun terakhir menunjukkan bahwa penggunaan media visual dan
interaktif terus meningkat signifikan, dengan banyak kajian yang berfokus pada e-modul, video
pembelajaran, dan komik digital sebagai alternatif penyampaian konsep fisika yang abstrak. Khususnya,
komik digital dinilai mampu menyajikan materi secara visual, naratif, dan menarik sehingga terbukti
dapat meningkatkan motivasi serta hasil belajar peserta didik. Komik adalah jenis media komunikasi
visual yang digunakan untuk menyebarkan informasi dengan cara populer dan mudah dipahami
(Syahmi et al., 2022). Komik digital memiliki keunggulan dalam menyampaikan materi melalui
ilustrasi visual dan alur cerita yang menarik sehingga mampu membantu peserta didik memahami
konsep fisika yang abstrak dengan lebih mudah (Habibi et al., 2023). Selain itu, penggunaan komik
digital dapat meningkatkan motivasi belajar dan keterlibatan aktif peserta didik dalam proses
pembelajaran (Setiani et al., 2021). Di sisi lain, simulasi PhET mampu membantu peserta didik
memvisualisasikan konsep fisika yang sulit diamati secara langsung melalui eksperimen virtual yang
interaktif dan eksploratif. Integrasi komik digital dengan simulasi PhET diharapkan dapat menciptakan
proses pembelajaran yang lebih menarik, interaktif, dan mampu membantu peserta didik membangun
pemahaman konsep secara lebih mendalam.
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Penelitian-penelitian terdahulu memperlihatkan potensi besar komik digital dan simulasi PhET
secara terpisah, namun masing-masing menyisakan keterbatasan yang relevan dengan permasalahan
penelitian ini. Habibi et al. (2023) mengembangkan komik digital untuk materi impuls, tetapi produk
tersebut bersifat statis tanpa tautan simulasi interaktif sehingga peserta didik tidak dapat mengeksplorasi
konsep secara langsung. Mukti dan [sdaryanti (2025) mengintegrasikan komik digital dengan teknologi
Augmented Reality pada materi lapisan bumi jenjang sekolah dasar. meskipun inovatif, pendekatan ini
menuntut perangkat AR khusus yang membatasi aksesibilitas dan belum diuji pada konsep fisika
abstrak seperti suhu dan kalor. Sementara itu, Trisnasari dan Oksiana (2024) hanya mengidentifikasi
rendahnya pemahaman konsep peserta didik pada materi suhu dan kalor secara deskriptif, tanpa
mengembangkan dan menguji produk media pembelajaran sebagai solusi. Di sisi lain, penelitian
simulasi PhET seperti Simbolon dan Silalahi (2023) serta meta analisis Khofifah et al. (2024) secara
konsisten membuktikn keefektifan PhET dalam meningkatkan pemahaman konsep, tetapi simulasi
tersebut umumnya digunakan sebagai laboratorium virtual yang berdiri sendiri tanpa dibingkai dalam
narasi kontekstual yang dapat menjembatani miskonsepsi peserta didik secara naratif dan emosional.
Ketiadaan penelitian yang mengintegrasikan kekuatan naratif-visual komik digital dengan kekuatan
eksploratif simulasi PhET dalam satu media utuh, khususnya pada materi suhu dan kalor yang rawan
miskonsepsi (Surriyatul Mu’aziyah et al., 2025) menunjukkan adanya celah penelitian research gap)
yang belum terjawab. Kebaruan (novelty) penelitian ini terletak pada pengembangan media
pembelajaran komik digital yang diintegrasikan langsung dengan simulasi PhET dalam satu produk
flipbook interaktif pada materi suhu dan kalor untuk peserta didik SMA/MA kelas XI, sebagai upaya
mengatasi keterbatasan-keterbatasan penelitian sebelumnya yang masih memperlakukan kedua
pendekatan media tersebut secara terpisah.

METODE

Penelitian ini merupakan penelitian pengembangan (Research and Development/R&D)
menggunakan model Plomp yang terdiri dari tiga tahap: (1) preliminary research, (2)
development or prototyping phase, dan (3) assessment phase (Plomp, 2013). Produk yang
dikembangkan berupa media pembelajaran komik digital berbentuk flipbook interaktif yang
dibuat menggunakan bantuan Al untuk pembuatan ilustrasi, aplikasi Canva untuk desain tata
letak dan penyisipan tautan simulasi, serta platform Heyzine untuk penyajian digital. Komik
digital terintegrasi dengan dua simulasi PhET, yaitu simulasi Bentuk dan Perubahan Energi
serta simulasi Wujud Zat, pada materi suhu dan kalor untuk peserta didik kelas XI/Fase F
SMA/MA.

Pada tahap preliminary research dilakukan analisis kebutuhan melalui wawancara
dengan pendidik dan peserta didik di MAN 1 Kota Padang, analisis literatur dan studi pustaka,
serta analisis media dan teknologi yang digunakan di sekolah. Pada tahap development or
prototyping phase, dirancang dan dikembangkan prototipe komik digital, kemudian dilakukan
evaluasi formatif oleh tiga orang validator ahli untuk menilai validitas produk meliputi aspek
isi, konstruk, dan bahasa. Pada tahap assessment phase dilakukan uji praktikalitas dan uji
efektivitas terhadap produk yang telah direvisi berdasarkan masukan validator.

Uji validitas dilakukan oleh tiga orang validator ahli, yaitu Validator 1 (AA). sebagai
validator isi yang menilai kesesuaian konten materi dengan Capaian Pembelajaran Kurikulum
Merdeka, Validator 2 (WK) sebagai validator konstruk yang menilai kesesuaian desain dan
struktur media dengan karakteristik media pembelajaran yang baik, serta Validator 3 (AB)
sebagai validator bahasa yang menilai keterbacaan dan kesesuaian bahasa dengan kaidah
PUEBI. Instrumen validitas menggunakan lembar angket dengan skala Likert 1-5 yang
mencakup aspek isi, konstruk, dan bahasa, dengan total 25 butir pernyataan. Uji praktikalitas
dilakukan oleh satu orang pendidik fisika dan 20 orang peserta didik kelas XI.F1 MAN 1 Kota
Padang menggunakan angket praktikalitas berskala Likert 1-5 yang menilai kemudahan
penggunaan, daya tarik, dan kebermanfaatan media. Uji efektivitas menggunakan desain
eksperimen satu kelas (one group pretest-posttest design) untuk mengukur peningkatan
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pemahaman konsep peserta didik. Instrumen efektivitas berupa soal tes pemahaman konsep
berbentuk pilihan ganda beralasan sebanyak 20 butir soal yang mencakup lima indikator
pemahaman konsep menurut taksonomi Anderson & Krathwohl (2001), yaitu interpreting,
exemplifying, classifying, inferring, dan explaining.

Teknik analisis data dalam penelitian ini mencakup tiga jenis analisis sesuai dengan
aspek yang dinilai. Untuk validitas dan praktikalitas, digunakan analisis persentase rata-rata
dengan rumus V = (f/N) x 100%, di mana f adalah total perolehan skor dan N adalah skor
maksimum ideal. Kategori penilaian mengacu pada kriteria berikut: 81%—-100% dikategorikan
sangat valid/sangat praktis, 61%—-80% dikategorikan valid/praktis, 41%—-60% dikategorikan
cukup valid/cukup praktis, dan <40% dikategorikan tidak valid/tidak praktis. Untuk efektivitas,
analisis dilakukan dalam tiga tahap. Pertama, uji normalitas Shapiro-Wilk digunakan untuk
memverifikasi bahwa data pretest dan posttest berdistribusi normal sebagai prasyarat uji
parametrik. Kedua, uji paired sample t-test digunakan untuk menguji signifikansi perbedaan
antara nilai pretest dan posttest pada taraf signifikansi a = 0,05. Ketiga, analisis N-Gain
digunakan untuk mengukur besaran peningkatan pemahaman konsep dengan rumus N-Gain =
(skor posttest — skor pretest) / (skor maksimum — skor pretest). Media dinyatakan efektif
apabila nilai N-Gain berada pada kategori sedang (g > 0,3) atau kategori tinggi (g > 0,7)
berdasarkan kriteria Hake (1998). Seluruh analisis statistik dilakukan menggunakan bantuan
perangkat lunak SPSS Versi 25.

HASIL
Tahap Pendahuluan (Preliminary Research)

Pada tahap pendahuluan, analisis kebutuhan dilakukan melalui wawancara dengan 1 orang
pendidik fisika di MAN 1 Kota Padang. Hasil wawancara menunjukkan bahwa proses pembelajaran
fisika pada materi suhu dan kalor umumnya dilaksanakan dengan metode ceramah dan diskusi
menggunakan media PowerPoint dan video pembelajaran. Peserta didik masih sering mengalami
miskonsepsi, terutama pada konsep Asas Black, pemuaian, dan perpindahan kalor. Pendidik
menyatakan bahwa, "Media yang saya gunakan selama ini masih bersifat satu arah, sehingga peserta
didik belum sepenuhnya bisa memvisualisasikan konsep fisika yang abstrak secara mandiri dan
eksploratif." Selain itu, pendidik juga menyampaikan bahwa, "Saya pernah menggunakan simulasi
PhET dan respons peserta didik sangat antusias, namun penggunaannya belum terintegrasi dalam satu
media yang utuh dan mudah diakses”.

Hasil wawancara dengan lima orang peserta didik kelas XI.F1 menunjukkan bahwa sebagian
besar peserta didik menyatakan lebih tertarik belajar menggunakan media yang memuat gambar,
animasi, dan cerita karena dapat mengurangi rasa bosan dan membuat materi lebih mudah dipahami.
Salah satu peserta didik mengungkapkan bahwa, "Kalau belajar pakai buku biasa membosankan, tapi
kalau ada gambar dan ceritanya jadi lebih semangat dan lebih mudah mengerti materinya." Peserta
didik lain juga menyatakan bahwa, "Bagian yang paling susah itu pemuaian dan Asas Black, karena
harus ngebayangin yang terjadi di dalamnya, sementara di kelas cuma dijelaskan pakai rumus saja”.

Tahap Pengembangan Prototipe (Development or Prototyping Phase)

Pada tahap ini, dirancang komik digital berbentuk flipbook interaktif yang menyajikan materi
suhu dan kalor melalui alur cerita kontekstual dengan tokoh-tokoh remaja bernama Alya, Dimas, dan
Raka serta ibu guru sebagai fasilitator. Komik dikembangkan menggunakan bantuan Al untuk
pembuatan ilustrasi karakter yang konsisten, aplikasi Canva untuk desain tata letak dan penyisipan
tautan simulasi PhET serta video pembelajaran, serta dikemas menjadi flipbook digital melalui platform
Heyzine. Produk terintegrasi dengan dua simulasi PhET, yaitu simulasi Bentuk dan Perubahan Energi
serta simulasi Wujud Zat, yang disisipkan sebagai tautan interaktif dalam halaman komik.
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Produk yang dikembangkan memuat beberapa komponen utama, yaitu: (1) bagian pendahuluan
yang berisi profil lulusan, capaian pembelajaran, tujuan pembelajaran, indikator pemahaman konsep,
dan petunjuk penggunaan; (2) bagian isi yang menyajikan materi suhu dan kalor dalam dua episode
cerita, meliputi suhu dan konversi suhu, kalor dan Asas Black, pemuaian, perpindahan kalor, serta
integrasi simulasi PhET; dan (3) bagian penutup yang berisi evaluasi pembelajaran berbentuk soal
pilihan ganda. Validasi produk dilakukan oleh tiga orang validator ahli
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Setelah prototipe selesai dikembangkan, dilakukan validasi produk oleh tiga orang ahli. Hasil
uji validitas disajikan pada Tabel 1.
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Tabel 1. Hasil Uji Validitas Media Pembelajaran Komik Digital

No Aspek Validator Persentase Kategori
Validasi (%)
1 Isi Vi 89% Sangat Valid
2 Konstruk V2 87% Sangat Valid
3 Bahasa V3. 92% Sangat Valid
Rata-rata 89,33 Sangat Valid

Berdasarkan Tabel 1, rata-rata validitas produk yang dikembangkan adalah sebesar 89,33%
dengan kategori sangat valid. Ditinjau per aspek, validitas isi diperoleh sebesar 89%, validitas konstruk
sebesar 87%, dan validitas bahasa sebesar 92%. Ketiga aspek tersebut berada pada kategori sangat valid.
Tahap Penilaian (Assessment Phase)

Uji Praktikalitas

Setelah prototipe direvisi berdasarkan masukan validator, dilakukan uji praktikalitas kepada
satu orang pendidik fisika dan 20 orang peserta didik kelas XI.F1 MAN 1 Kota Padang. Hasil uji
praktikalitas disajikan pada Tabel 2.

Tabel 2. Hasil Uji Praktikalitas Media Pembelajaran Komik Digital

No Praktisi Jumlah Persentase Kategori
()
1 Pendidik 1 orang 83% Sangat Praktis
2 Peserta Didik 20 orang 92% Sangat Praktis
Rata-rata 87,5% Sangat Praktis

Berdasarkan Tabel 2, rata-rata praktikalitas produk adalah sebesar 87,5% dengan kategori
sangat praktis. Hasil penilaian praktikalitas oleh pendidik sebesar 83% dan oleh peserta didik sebesar
92%.

Uji Efektivitas

Uji efektivitas dilakukan melalui pretest dan posttest kepada 20 orang peserta didik kelas XI.F1
MAN 1 Kota Padang. Hasil analisis statistik deskriptif disajikan pada Tabel 3.

Tabel 3. Hasil Analisis Statistik Deskriptif Pretest dan Posttest

Tes N Minimum Maksimum Mean Std.
Deviasi

Pretest 20 55,00 80,00 66,50 7,80

Posttest 20 75,00 100,00 90,25 7,34

Berdasarkan Tabel 3, nilai rata-rata posttest (90,25) lebih tinggi dibandingkan nilai rata-rata
pretest (66,50), dengan selisih peningkatan sebesar 23,75 poin. Sebelum dilakukan uji hipotesis, uji
normalitas Shapiro-Wilk menghasilkan nilai signifikansi prefest sebesar 0,200 dan posttest sebesar
0,174; keduanya > 0,05, sehingga data dinyatakan berdistribusi normal dan memenuhi syarat untuk
dilakukan uji parametrik. Hasil uji paired sample t-test menghasilkan nilai Sig. (2-tailed) sebesar 0,000
< 0,05, sehingga Ho ditolak dan H, diterima, artinya terdapat perbedaan yang signifikan antara
pemahaman konsep peserta didik sebelum dan sesudah menggunakan media pembelajaranAnalisis N-
Gain disajikan pada Tabel 4.
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Tabel 4. Hasil Analisis Uji N-Gain Pemahaman Konsep

Statistik N-Gain Score N-Gain (%) Kategori
Rata-rata (Mean) 0,7146 71,45% Tinggi
Minimum 0,33 33,33% -
Maksimum 1,00 100,00% —

Berdasarkan Tabel 4, nilai rata-rata N-Gain adalah sebesar 0,7146 (71,45%), berada pada
kategori tinggi (g > 0,70) berdasarkan kriteria Hake (1998), dengan nilai minimum 0,33 dan nilai
maksimum 1,00. Capaian per indikator pemahaman konsep disajikan pada Tabel 5.

Tabel 5. Capaian Per-Indikator Pemahaman Konsep Peserta Didik

No Indikator Pemahaman Persentase Kategori

Konsep (%)

1 Menafsirkan (Interpreting) 99 Sangat Efektif

2 Mencontohkan 95 Sangat Efektif

(Exemplifying)
3 Mengklasifikasikan 90 Sangat Efektif
(Classifying)

4  Menarik Inferensi (Inferring) 91 Sangat Efektif

5 Menjelaskan (Explaining) 96 Sangat Efektif
Rata-rata 94 Sangat Efektif

Berdasarkan Tabel 5, rata-rata capaian per indikator pemahaman konsep mencapai 94% dengan
kategori sangat efektif. Indikator tertinggi adalah menafsirkan/interpreting (99%), diikuti
menjelaskan/explaining (96%), mencontohkan/exemplifying (95%), menarik inferensi/inferring (91%),
dan mengklasifikasikan/classifying (90%). Kelima indikator tersebut berada pada kategori sangat
efektif.

PEMBAHASAN
Tahap Pendahuluan (Preliminary Research)

Temuan pada tahap pendahuluan mengonfirmasi bahwa rendahnya pemahaman konsep peserta
didik pada materi suhu dan kalor bersumber dari keterbatasan media pembelajaran yang digunakan,
yaitu media yang bersifat satu arah dan belum mampu memfasilitasi visualisasi konsep secara mandiri
dan interaktif. Kondisi ini sejalan dengan hasil penelitian Trisnasari & Oksiana (2024) yang
menunjukkan bahwa pemahaman konsep peserta didik pada materi suhu dan kalor di sekolah menengah
atas masih tergolong rendah. Lebih lanjut, Sururiyatul Mu’aziyah et al. (2025) mengidentifikasi bahwa
peserta didik yang mengandalkan hafalan rumus tanpa pemahaman konsep yang mendalam mengalami
kesulitan signifikan dalam membedakan konsep suhu, kalor, dan perpindahan kalor secara konseptual.
Kebutuhan peserta didik terhadap media yang memuat gambar, animasi, dan alur cerita memperkuat
urgensi pengembangan komik digital sebagai solusi. Sejalan dengan itu, Masara et al. (2024)
menegaskan bahwa kemampuan visualisasi yang difasilitasi oleh media pembelajaran yang tepat
merupakan fondasi penting untuk mencegah miskonsepsi, khususnya pada topik suhu, kalor, dan Asas
Black yang secara konseptual menuntut penalaran tingkat tinggi. Temuan wawancara juga
memperlihatkan bahwa peserta didik sebenarnya sudah familiar dengan teknologi digital dan
menunjukkan antusiasme terhadap penggunaan simulasi PhET, namun belum pernah mendapatkan
pengalaman belajar yang mengintegrasikan narasi visual dengan eksplorasi simulasi secara terpadu
dalam satu media.

Validitas Media Pembelajaran

Rata-rata validitas produk sebesar 89,33% dengan kategori sangat valid mengindikasikan
bahwa media komik digital berbasis PhET yang dikembangkan telah layak digunakan ditinjau dari
aspek isi, konstruk, dan bahasa. Validitas isi sebesar 89% menunjukkan bahwa konten materi suhu dan
kalor yang disajikan telah sesuai dengan Capaian Pembelajaran Kurikulum Merdeka Fase F dan akurat
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secara keilmuan fisika, sehingga risiko miskonsepsi akibat kesalahan konten dapat diminimalkan.
Validitas konstruk sebesar 87% menunjukkan bahwa struktur dan desain media telah memenuhi
karakteristik media pembelajaran digital yang baik, termasuk keterpaduan antara alur cerita, ilustrasi,
dan tautan simulasi PhET. Adapun validitas bahasa yang menjadi aspek dengan skor tertinggi (92%)
mengindikasikan bahwa bahasa yang digunakan dalam komik mudah dipahami, komunikatif, dan
sesuai dengan kaidah PUEBI serta tingkat perkembangan bahasa peserta didik SMA/MA kelas XI.
Tingginya skor validitas bahasa relevan dengan sifat komik sebagai media naratif yang bergantung pada
kejelasan dialog dan teks penjelas untuk menyampaikan konsep abstrak secara komunikatif.

Praktikalitas Media Pembelajaran

Hasil uji praktikalitas dengan rata-rata 87,5% (sangat praktis) mengindikasikan bahwa media
pembelajaran komik digital yang dikembangkan mudah diimplementasikan dalam proses pembelajaran
nyata di kelas, baik dari perspektif pendidik maupun peserta didik. Praktikalitas pendidik sebesar 83%
menunjukkan bahwa komik digital memiliki komponen media yang lengkap, membantu pendidik dalam
menyampaikan materi suhu dan kalor, serta dapat diintegrasikan dengan baik ke dalam rencana
pelaksanaan pembelajaran. Adapun praktikalitas peserta didik yang mencapai 92% lebih tinggi
dibandingkan penilaian pendidik mengindikasikan bahwa media ini sangat sesuai dengan gaya belajar,
kebutuhan, dan karakteristik generasi digital peserta didik saat ini.

Tingginya persentase pada indikator daya tarik media (94%) mencerminkan bahwa tampilan
visual komik, alur cerita kontekstual, serta integrasi simulasi PhET secara sinergis mampu menciptakan
pengalaman belajar yang menarik dan tidak membosankan. Hal ini selaras dengan (Setiani et al., 2021)
yang membuktikan bahwa penggunaan komik digital meningkatkan motivasi belajar dan keterlibatan
aktif peserta didik karena materi disajikan secara lebih menarik dan komunikatif. Temuan serupa juga
dilaporkan Putra et al. (2023) dalam pengembangan bahan ajar berbasis flipbook digital, di mana tingkat
kepraktisan yang sangat tinggi diperoleh karena flipbook memungkinkan peserta didik belajar secara
mandiri kapan saja dan di mana saja melalui perangkat digital yang mereka miliki.

Efektivitas Media Pembelajaran

Hasil uji paired sample t-test dengan nilai Sig. 0,000 < 0,05 secara statistik membuktikan
bahwa terdapat perbedaan yang signifikan antara pemahaman konsep peserta didik sebelum dan
sesudah menggunakan media pembelajaran komik digital berbasis simulasi PhET. Peningkatan nilai
rata-rata dari 66,50 menjadi 90,25 dengan selisih 23,75 poin mencerminkan efek pembelajaran yang
substansial. Temuan ini sejalan dengan Mahyana et al. (2024) yang membuktikan secara empiris bahwa
penggunaan lembar kerja berbasis simulasi PhET pada materi suhu dan kalor di SMA secara signifikan
meningkatkan hasil belajar peserta didik dibandingkan pembelajaran konvensional, dengan PhET
menyediakan representasi visual yang konkret untuk konsep-konsep abstrak seperti perpindahan kalor
dan perubahan wujud zat.

Nilai rata-rata N-Gain sebesar 0,7146 (71,45%) yang berada pada kategori tinggi (g > 0,70)
mengindikasikan bahwa peningkatan pemahaman konsep yang terjadi bersifat bermakna dan signifikan
secara pedagogis. Hasil ini lebih tinggi dari rata-rata N-Gain pada banyak penelitian sejenis, dan dapat
dijelaskan melalui sinergi antara dua komponen utama media yang dikembangkan. Pertama, komik
digital menyajikan konsep suhu dan kalor melalui narasi visual dan alur cerita kontekstual dengan
tokoh-tokoh yang relatable sehingga konsep yang abstrak menjadi lebih konkret, mudah diingat, dan
bermakna bagi peserta didik (Habibi et al., 2023).

Peningkatan pada kelima indikator pemahaman konsep diatas tidak terlepas dari karakteristik
desain media komik digital berbasis PhET yang dikembangkan, yang secara sinergis mampu
memfasilitasi setiap aspek pemahaman konsep. Pencapaian tertinggi pada indikator menafsirkan (99%).
Ketika teks narasi dan ilustrasi gambar disajikan secara terpadu dalam satu media seperti komik digital,
otak dapat membangun representasi mental yang lebih kuat dan bermakna dibandingkan jika informasi
hanya disajikan melalui satu saluran saja (Khofifah et al., 2024). Dengan demikian, komik digital yang
menggabungkan narasi cerita dan gambar visual secara sinergis melatih kemampuan peserta didik
dalam menafsirkan makna konsep fisika suhu dan kalor secara lebih mendalam.
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Indikator menjelaskan (96%) dan mencontohkan (95%) yang juga berada pada kategori sangat
tinggi berkaitan erat dengan pendekatan penyajian materi secara kontekstual dalam alur cerita komik.
Pembelajaran yang menyajikan konsep dalam situasi kehidupan sehari-hari yang nyata dan relevan
terbukti membantu peserta didik menghubungkan pengetahuan baru dengan pengalaman yang telah
mereka miliki sebelumnya, sehingga peserta didik lebih mudah memberikan penjelasan ilmiah dan
contoh konkret terhadap fenomena yang mereka jumpai (Paulmitan & Manceras, 2025). Dalam komik
yang dikembangkan, konsep suhu, kalor, Asas Black, dan perpindahan kalor disajikan melalui dialog
dan situasi keseharian tokoh-tokoh yang dekat dengan kehidupan peserta didik, sehingga konsep yang
bersifat abstrak menjadi lebih konkret dan mudah diingat. Hal ini sejalan dengan temuan penelitian
komik digital fisika yang membuktikan bahwa penyajian materi melalui narasi kontekstual secara
signifikan meningkatkan pemahaman konsep dan motivasi belajar peserta didik (Pongsophon et al.,
2021).

Adapun peningkatan pada indikator mengklasifikasikan (90%) dan menarik inferensi (91%)
yang merupakan kemampuan kognitif tingkat lebih tinggi secara khusus difasilitasi oleh integrasi
simulasi PhET dalam media ini. Simulasi PhET menyediakan lingkungan eksplorasi virtual yang
memungkinkan peserta didik secara aktif memanipulasi variabel, mengamati perubahan secara real-
time, dan membangun sendiri generalisasi konseptual berdasarkan data yang mereka amati (Khofifah
et al., 2024). Proses eksplorasi aktif semacam ini secara langsung melatih kemampuan peserta didik
dalam mengklasifikasikan fenomena fisika dan menarik kesimpulan dari hasil pengamatan virtual. Hal
ini dipertegas oleh hasil meta-analisis (Rianti et al., 2024) yang menunjukkan bahwa penggunaan
simulasi PhET memberikan nilai effect size sebesar 0,723 terhadap hasil belajar fisika peserta didik
SMA/MA, yang mengindikasikan efek pembelajaran yang bermakna dan substansial. Dengan
demikian, kolaborasi antara narasi visual komik dan eksplorasi interaktif melalui PhET menciptakan
lingkungan belajar yang tidak hanya menarik secara visual, tetapi juga secara pedagogis terstruktur
untuk mengembangkan pemahaman konsep secara menyeluruh pada semua tingkatan kognitif yang
diukur.

Efektivitas integrasi komik digital dengan PhET yang ditemukan dalam penelitian ini diperkuat
oleh tinjauan literatur komprehensif Banda & Nzabahimana (2021) terhadap 31 studi eksperimental dan
kuasi-eksperimental, yang menyimpulkan bahwa simulasi PhET secara konsisten dan signifikan
meningkatkan pemahaman konsep fisika peserta didik di berbagai jenjang pendidikan dan topik fisika,
khususnya apabila diintegrasikan dalam lingkungan pembelajaran aktif yang dirancang dengan baik.
Lebih lanjut, meta-analisis terbaru yang mencakup lebih dari 40 studi menemukan bahwa efek simulasi
PhET terhadap pembelajaran fisika secara keseluruhan tergolong besar (d = 0,83) dibandingkan
pendekatan pembelajaran konvensional, dengan efek yang paling kuat terlihat pada jenjang SMA dan
pada topik fisika yang bersifat abstrak (Fadillah et al., 2026).

Keterbatasn Penelitian

Terlepas dari hasil yang menjanjikan, penelitian ini memiliki sejumlah keterbatasan
metodologis yang perlu dikemukakan secara kritis. Pertama, uji efektivitas hanya melibatkan 20 peserta
didik dari satu kelas (XI.F1) di satu sekolah (MAN 1 Kota Padang). Ukuran sampel yang kecil dan
bersifat single-site ini membatasi kekuatan statistik (statistical power) penelitian dan berisiko
menghasilkan estimasi efek yang kurang stabil dibandingkan apabila melibatkan sampel yang lebih
besar dan berasal dari beberapa sekolah dengan karakteristik peserta didik yang lebih beragam. Kedua,
desain penelitian yang digunakan pada uji efektivitas adalah one-group pretest-posttest design tanpa
kelompok kontrol atau kelompok pembanding. Desain ini rentan terhadap sejumlah ancaman validitas
internal, antara lain efek maturasi (peningkatan pemahaman konsep yang terjadi secara alami seiring
waktu atau paparan materi di luar penelitian), efek pengujian (testing effect) akibat peserta didik
mengerjakan instrumen yang sama pada saat pretest dan posttest, serta kemungkinan pengaruh variabel
luar seperti bimbingan tambahan dari pendidik selama periode penelitian berlangsung. Tanpa kelompok
kontrol, peningkatan skor N-Gain sebesar 71,45% tidak dapat sepenuhnya diatribusikan kepada
penggunaan media komik digital berbasis PhET semata, karena tidak ada pembanding yang
menunjukkan seberapa besar peningkatan yang akan terjadi tanpa intervensi tersebut. Ketiga, karena
sampel penelitian terbatas pada satu kelas di satu institusi dengan karakteristik demografis dan
kemampuan awal yang spesifik, generalisasi hasil penelitian ini kepada populasi peserta didik
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SMA/MA secara lebih luas perlu dilakukan dengan kehati-hatian. Perbedaan karakteristik sekolah,
fasilitas teknologi, dan latar belakang peserta didik di lokasi lain berpotensi menghasilkan capaian
validitas, praktikalitas, maupun efektivitas yang berbeda. Oleh karena itu, temuan penelitian ini lebih
tepat dimaknai sebagai bukti awal (preliminary evidence) mengenai potensi media komik digital
berbasis PhET, bukan sebagai kesimpulan yang bersifat final dan dapat digeneralisasi secara luas.
Penelitian lanjutan dengan desain kuasi-eksperimen yang melibatkan kelompok kontrol, ukuran sampel
yang lebih besar, serta lokasi penelitian yang lebih beragam sangat diperlukan untuk mengonfirmasi
temuan ini secara lebih kuat.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa: (1)
Media pembelajaran komik digital berbasis simulasi PhET dikembangkan menggunakan model Plomp
yang terdiri dari tahap preliminary research, development or prototyping phase, dan assessment phase,
menghasilkan produk berupa flipbook interaktif yang dikembangkan menggunakan bantuan Al,
aplikasi Canva, dan platform Heyzine, serta diintegrasikan dengan dua simulasi PhET dan video
pembelajaran pada materi suhu dan kalor untuk peserta didik SMA/MA kelas XI; (2) Media
pembelajaran komik digital yang dikembangkan memenubhi kriteria kualitas produk yang sangat valid
dengan rata-rata validitas 89,33%, sangat praktis dengan rata-rata praktikalitas 87,5%, dan efektif yang
ditunjukkan dari nilai Sig. uji paired sample t-test sebesar 0,000 < 0,05 serta nilai N-Gain rata-rata
0,7146 (71,45%) berkategori tinggi. Dengan demikian, media pembelajaran komik digital berbasis
simulasi PhET dinyatakan layak dan efektif digunakan dalam meningkatkan pemahaman konsep
peserta didik pada materi suhu dan kalor di SMA/MA kelas XI. Untuk penelitian selanjutnya,
disarankan untuk menerapkan desain kuasi-eksperimen dengan kelompok kontrol pada sampel yang
lebih besar dan beragam, serta mengkaji efek penggunaan media dalam jangka panjang terhadap retensi
pemahaman konsep dan transfer belajar pada materi fisika lainnya.
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