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Abstract

The development of technology in the digital era requires education to design Article History:
learning resources that support 21st-century skills, including critical thinking. Received 9 June 2026

Critical thinking is important in physics learning because students must interpret ~/Accepted 23 June 2026
phenomena, analyze relationships among variables, evaluate evidence, and draw
scientific conclusions rather than merely memorize formulas. Sound wave
material is often considered difficult by students because several concepts are SENL

. . ; - ] g . ADDIE;
abstract and are not sufficiently supported by interactive teaching materials. This Critical Thinkine:
study aimed to develop a sound wave e-module, determine its feasibility, ¢ 4 .. e

examine student responses, and identify its potential to improve the critical Physics Learning;
thinking skills of Grade XI students at SMAN 1 Padarincang. This research used sound Waves.
a Research and Development (R&D) approach with the ADDIE model, limited to

four stages: Analysis, Design, Development, and Implementation. The results

showed that the e-module achieved a very feasible category based on media

expert validation, with percentages of 98%, and material expert validation, with

percentages of 93,33%. Student responses were in the very good category, with an

average percentage of 86.98%. The mean score increased from 19.31 in the pretest

to 26.00 in the posttest, with an N-gain of 0.32, which is categorized as moderate.

These findings indicate that the developed sound wave e-module is feasible,

practical, and has the potential to support students” critical thinking skills in

physics learning.
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PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi pada era digital menuntut dunia pendidikan untuk
mengembangkan pembelajaran yang mampu meningkatkan keterampilan abad ke-21 salah satunya
kemampuan berpikir kritis (Ramadhan et al., 2021). Kemampuan berpikir kritis merupakan salah
satu kompetensi utama abad ke-21 yang harus dimiliki peserta didik untuk menghadapi
perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi yang semakin kompleks (Subro & Fawaid, 2025).
Melalui integrasi teknologi digital dalam pembelajaran khususnya e modul, memberi peluang bagi
siswa untuk berpikir rasional, reflektif, dan sistematis dalam memahami informasi, permasalahan,
memberikan alasan, menarik kesimpulan, serta menentukan keputusan yang tepat berdasarkan bukti
(Sidauruk Tumiar et al., 2024). E-modul yang dimaksud berupa bahan ajar digital yang dapat
mengintegrasikan teks, gambar, video, animasi, simulasi, dan latihan interaktif sehingga proses
belajar menjadi lebih menarik dan fleksibel (Waruwu et al., 2024).

Dalam penelitian ini, kemampuan berpikir kritis mengacu pada indikator (Ennis, 1991), yaitu
memberikan penjelasan sederhana, membangun keterampilan dasar, menyimpulkan, memberikan

penjelasan lanjut, serta mengatur strategi dan taktik. Kemampuan ini penting dikembangkan karena
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peserta didik tidak hanya dituntut untuk mengingat konsep, tetapi juga mampu memahami makna
konsep, menghubungkan informasi, menilai kebenaran suatu jawaban, dan menyelesaikan masalah
secara logis (Arifah et al., 2022). Dalam pembelajaran fisika, kemampuan berpikir kritis sangat
dibutuhkan karena fisika tidak cukup dipelajari melalui hafalan rumus, melainkan memerlukan
pemahaman konsep, analisis hubungan antarbesaran, penafsiran data, serta penalaran ilmiah
terhadap suatu fenomena (Annisa & Haryadi, 2023). Adanya e-modul dapat membuat proses
belajar menjadi lebih menarik (Lastri, 2023).

Berdasarkan hasil wawancara yang dilakukan di SMAN 1 Padarincang bersama guru mata
pelajaran Fisika dan beberapa siswa kelas XI, diperoleh informasi bahwa materi gelombang bunyi
termasuk salah satu materi yang dianggap sulit oleh siswa. Kondisi ini menyebabkan pemahaman
siswa terhadap konsep-konsep dasar gelombang bunyi masih rendah (Dalimunthe, 2022). Guru
Fisika di SMAN 1 Padarincang juga menyampaikan bahwa dalam proses pembelajaran masih
terdapat kendala berupa keterbatasan media dan alat peraga yang memadai sehingga proses
pembelajaran cenderung bersifat konvensional (Ritonga et al., 2022).

Hasil penelitian sebelumnya, seperti yang dilaporkan oleh studi (Fahma & Saputra, 2026)
dalam model pembelajaran interaktif dan penelitian terkini di Indonesia oleh (Rusmulyanti et al.,
2022), berdasarkan analisis minat belajar siswa terhadap fisika yang dilakukan oleh (Miranda &
Mehora, 2025) masih terdapat banyak siswa yang menganggap pembelajaran fisika sebagai mata
pelajaran yang sulit dan kurang menarik dengan tingkat ketertarikan rata-rata hanya sekitar 40-50%
pada tingkat sekolah menengah Atas. Data dari beberapa penelitian turut memperkuat kondisi
tersebut. (Safitri et al., 2022) melaporkan bahwa sekitar 30,7% siswa memberikan tanggapan negatif
terhadap pembelajaran fisika. Hal serupa juga ditemukan oleh (Chrestella Paula et al., 2022) yang
menyatakan sebagian besar responden dalam penelitiannya tidak menyukai pelajaran fisika karena
dianggap sulit dipahami dan tidak relevan dengan kehidupan sehari-hari. Fakta-fakta ini
menandakan adanya kebutuhan mendesak untuk memperbaiki strategi pembelajaran fisika agar
lebih menarik dan relevan dengan kebutuhan generasi saat ini (Safitri et al., 2022).

Untuk mengatasi permasalahan tersebut, diperlukan inovasi dalam pengembangan bahan ajar
yang mampu membantu siswa memahami konsep abstrak secara lebih mudah, menarik, dan efektif
(Fauziah et al., 2022). Salah satu alternatif inovatif yang dapat diterapkan adalah pengembangan e-
modul yang disajikan dalam format flipbook sehingga materi gelombang bunyi dapat diakses secara
digital oleh peserta didik (Mulyaningsih, 2024). E-modul merupakan bahan ajar digital berbasis
multimedia yang memadukan elemen teks, gambar animasi, video simulasi, serta latihan interaktif
seperti kuis adaptif dan drag-and-drop, sehingga dapat meningkatkan keterlibatan siswa secara
signifikan dalam proses pembelajaran (Romadhon et al., 2024).

Berdasarkan latar belakang masalah yang telah dipaparkan, rumusan masalah dalam
penelitian ini meliputi: bagaimana peningkatan kemampuan berpikir kritis siswa setelah
menggunakan e-modul gelombang bunyi yang dikembangkan, bagaimana tingkat kelayakan e-
modul pada materi gelombang bunyi berdasarkan penilaian yang dilakukan, serta bagaimana
respon siswa terhadap penggunaan e-modul tersebut. Sejalan dengan rumusan masalah tersebut,
tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui peningkatan kemampuan berpikir kritis siswa setelah
menggunakan e-modul gelombang bunyi yang dikembangkan, mengetahui tingkat kelayakan e-
modul berdasarkan validasi ahli, serta respon siswa terhadap e-modul yang dikembangkan.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan metode Research and Development (R&D) dengan model
ADDIE. Menurut (Dwitiyanti et al., 2020), model ADDIE sudah banyak digunakan untuk membuat
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pengembangan media pembelajaran pada materi fisika. Model ADDIE dipilih karena memiliki
tahapan pengembangan yang sistematis, mulai dari analisis kebutuhan hingga penerapan produk
dalam pembelajaran. Pada penelitian ini, model ADDI yang di adaptasi dari ADDIE pada empat
tahap yaitu Analysis, Design, Development, dan Implementation. Pembatasan tersebut dilakukan
karena penelitian difokuskan pada pengembangan e-modul, pengujian kelayakan produk oleh ahli,
pengukuran respon peserta didik, serta identifikasi potensi peningkatan kemampuan berpikir kritis
melalui uji coba terbatas (Spatioti & Kazanidis, 2022). Tahap Evaluation secara menyeluruh belum
dilakukan karena penelitian ini belum diarahkan pada pengujian efektivitas produk dalam skala luas
atau perbandingan dengan kelas kontrol.

Analysis > Design —» Development —Implementation

Gambear 1. Tahapan model ADDIE yang digunakan dalam penelitian.
Sumber: Diadaptasi dari (Branch, 2009)

Tahap Analysis dilakukan untuk mengidentifikasi kebutuhan pembelajaran melalui observasi
dan wawancara dengan guru fisika serta peserta didik kelas XI di SMAN 1 Padarincang. Analisis ini
bertujuan untuk mengetahui kondisi pembelajaran fisika, karakteristik peserta didik, sumber belajar
yang digunakan, serta kesulitan yang dialami peserta didik pada materi gelombang bunyi. Hasil
analisis kebutuhan menjadi dasar dalam menentukan bentuk e-modul, materi yang disajikan, serta
aktivitas pembelajaran yang sesuai dengan kebutuhan peserta didik.

Tahap Design dilakukan dengan merancang struktur e-modul, menyusun materi gelombang
bunyi, menentukan tujuan pembelajaran, merancang tampilan, serta menyusun aktivitas dan latihan
yang berorientasi pada kemampuan berpikir kritis. Kemampuan berpikir kritis dalam penelitian ini
mengacu pada indikator Ennis, yaitu memberikan penjelasan sederhana, membangun keterampilan
dasar, menyimpulkan, memberikan penjelasan lanjut, serta mengatur strategi. Indikator tersebut
digunakan sebagai dasar dalam menyusun aktivitas pembelajaran, latihan soal, dan evaluasi.

Tahap Development dilakukan dengan mengembangkan e-modul gelombang bunyi berbasis
flipbook berdasarkan rancangan yang telah dibuat. E-modul yang dikembangkan memuat materi,
gambar, ilustrasi, video pembelajaran, latihan soal, serta evaluasi yang mendukung pemahaman
konsep dan kemampuan berpikir kritis peserta didik (Millen & Supahar, 2023). Setelah produk selesai
dikembangkan, e-modul divalidasi oleh 1 ahli media dan 1 ahli materi untuk mengetahui tingkat
kelayakan sebelum digunakan dalam pembelajaran. Kriteria pemilihan validator ditetapkan
berdasarkan kualifikasi akademik dan keahlian spesifik yang linear, yakni merupakan dosen tetap
Program Studi Pendidikan Fisika dan Guru Mata Pelajaran Fisika yang berpengalaman dalam
pengembangan media dan pengajaran fisika sekolah. Ahli media dipilih berdasarkan kompetensinya
dalam menilai aspek tata letak visual, grafis, bahasa, dan teknis aplikasi e-modul. Sedangkan ahli
materi dipilih berdasarkan penguasaan substansi konsep gelombang bunyi, kesesuaian dengan
capaian Kurikulum Merdeka , serta pemahaman regulasi indikator kemampuan berpikir kritis Ennis.

Tahap Implementation dilakukan melalui uji coba terbatas kepada 26 peserta didik kelas XI
SMAN 1 Padarincang yang didominasi usia remaja 16-17 tahun, sebuah fase kognitif yang menurut
piaget berada dalam tahap mampu berpikir abstrak dan logis. Pada tahap ini, peserta didik
menggunakan e-modul gelombang bunyi dalam proses pembelajaran. Data yang dikumpulkan pada
tahap implementation meliputi respon peserta didik terhadap e-modul serta hasil pretest dan posttest
kemampuan berpikir kritis. Teknik pengambilan sampel mengunakan purposive sampling dengan
kriteria utama peserta didik kelas XI yang sedang mempelajari materi gelombang bunyi. Komposisi
sampel mencakup laki-laki dan perempuan secara heterogen dengan kemampuan berpikir kritis
yang tergolong rendah dan bervariasi. Pengukuran kemampuan berpikir kritis dilakukan melalui
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instrumen tes uraian (essay) berjumlah 10 butir soal pretest dan juga posttest. Struktur soal disusun
berdasarkan adaptasi dari indikator berpikir kritis (Ennis, 1991), aspek yang digunakan yaitu
kemapuan menjelaskan (explanation), memberikan alasan (reasoning),menganalisis (analysis), dan
menarik kesimpulan (inference). Uji coba ini dilakukan untuk mengetahui respon peserta didik
sebagai pengguna dan mengidentifikasi potensi peningkatan kemampuan berpikir kritis setelah
penggunaan e-modul (Arifuddin et al., 2023).

Instrumen penelitian yang digunakan meliputi lembar observasi, pedoman wawancara,
lembar validasi ahli media, lembar validasi ahli materi, angket respon peserta didik, serta soal pretest
dan posttest. Lembar validasi untuk memperoleh penilaian ahli terhadap kelayakan e-modul. Angket
respon digunakan untuk mengetahui tanggapan peserta didik terhadap aspek materi, bahasa,
ketertarikan, dan kegrafikan. Sementara itu, soal pretest dan posttest digunakan untuk mengukur
kemampuan berpikir kritis peserta didik sebelum dan sesudah menggunakan e-modul. Soal disusun
dengan mengacu pada indikator berpikir kritis Ennis dan dikaitkan dengan konsep gelombang
bunyi, sehingga dapat menggambarkan kemampuan peserta didik dalam memahami konsep,
menganalisis hubungan antar besaran, memberikan alasan ilmiah, dan menarik kesimpulan.

Data hasil validasi ahli dan respon peserta didik dianalisis menggunakan teknik deskriptif
persentase. Skor yang diperoleh dari setiap aspek penilaian dibandingkan dengan skor maksimum
untuk memperoleh persentase kelayakan atau persentase respon. Hasil persentase diinterpretasikan
berdasarkan kriteria yang telah ditetapkan. Rumus persentase ini menggunakan persamaan:

P=2% 100% 1)
2 X,
Keterangan: P menunjukkan persentase, ZX merupakan jumlah skor yang diperoleh,
sedangkan XXi merupakan jumlah skor ideal. Nilai 100% digunakan sebagai konstanta untuk
mengubah skor menjadi persentase. Hasil validasi ahli diinterpretasikan berdasarkan kriteria
kelayakan e-modul. Kriteria ini digunakan untuk menentukan kategori kelayakan produk
berdasarkan hasil penilaian ahli media dan ahli materi. Berikut tabel kriteria kelayakan e-modul:

Tabel 1. Kriteria kelayakan e modul dan respon siswa

Persentase Kategori Kelayakan  Kategori Respon Siswa
81-100% Sangat Layak Sangat Baik
61-80% Layak Baik
41-60% Cukup Layak Cukup
21-40% Kurang Layak Kurang
0-20% Tidak Layak Sangat Kurang

Berdasarkan Tabel 1, e-modul dinyatakan sangat layak apabila memperoleh persentase pada
rentang 81-100%, layak pada rentang 61-80%, cukup layak pada rentang 41-60%, kurang layak pada
rentang 21-40%, dan tidak layak pada rentang 0-20%. Kriteria tersebut digunakan sebagai dasar
untuk menafsirkan hasil validasi ahli terhadap e-modul yang dikembangkan. Sementara itu, Data
angket respon peserta didik dianalisis menggunakan teknik deskriptif persentase untuk mengetahui
tingkat penerimaan peserta didik terhadap e-modul. Persentase yang diperoleh kemudian
diinterpretasikan berdasarkan kriteria respon peserta didik yakni sangat baik, baik, cukup, kurang,
dan sangat kurang. Kriteria ini digunakan untuk menafsirkan kualitas respon peserta didik terhadap
e-modul setelah digunakan dalam pembelajaran.

Lembar validasi dan angket respon peserta didik menggunakan skala Likert empat tingkat.
Menurut (Simamora, 2022), penggunaan skala empat tingkat bertujuan untuk memperoleh penilaian
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yang lebih tegas karena responden tidak diberikan pilihan netral. Skala Likert yang digunakan dalam
penelitian ini disajikan pada Tabel 2.

Tabel 2. Skala Likert

Pilihan Jawaban Skor
Sangat Setuju (SS) 4
Setuju (S) 3
Tidak Setuju (TS) 2
Sangat Tidak Setuju (STS) 1

Data pretest dan posttest dianalisis menggunakan statistik deskriptif berupa nilai rata-rata,
minimum, maksimum, dan standar deviasi untuk menggambarkan kemampuan berpikir kritis peserta
didik sebelum dan sesudah menggunakan e-modul gelombang bunyi. Rata-rata digunakan untuk
mengetahui nilai rata-rata kemampuan berpikir kritis peserta didik berdasarkan hasil pretest dan
posttest. Rumus rata-rata yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

7 2x @)

N

Keterangan: X menunjukkan rata-rata skor, Xx menunjukkan jumlah keseluruhan skor
peserta didik, sedangkan N menunjukkan jumlah peserta didik yang mengikuti tes. Nilai maksimum
dan nilai minimum digunakan untuk mengetahui rentang skor kemampuan berpikir kritis peserta
didik. Nilai maksimum menunjukkan skor tertinggi yang diperoleh peserta didik pada tes,
sedangkan nilai minimum menunjukkan skor terendah yang diperoleh peserta didik pada tes. Kedua
nilai tersebut digunakan untuk memberikan gambaran umum mengenai variasi kemampuan peserta
didik sebelum dan sesudah menggunakan e-modul gelombang bunyi.

Analisis kemampuan berpikir kritis peserta didik dilakukan menggunakan perhitungan N-
Gain untuk mengetahui peningkatan kemampuan berpikir kritis setelah penggunaan e-modul
gelombang bunyi. Perhitungan N-Gain dilakukan dengan membandingkan nilai pretest dan posttest
yang diperoleh peserta didik. Analisis N-Gain dihitung dengan rumus sebagai berikut:

Posttest — Pretest

B Skor Maksimum — Pretest

g ©)

Keterangan: g menunjukkan nilai N-Gain, posttest merupakan nilai peserta didik setelah
mengikuti pembelajaran menggunakan e-modul, pretest merupakan nilai peserta didik sebelum
mengikuti pembelajaran, sedangkan skor maksimum merupakan nilai ideal yang dapat diperoleh
peserta didik. Nilai N-Gain yang diperoleh selanjutnya diinterpretasikan berdasarkan kriteria
tertentu untuk menentukan tingkat peningkatan kemampuan berpikir kritis peserta didik. Kriteria
ini digunakan agar hasil peningkatan tidak hanya dilihat dari selisih nilai pretest dan posttest, tetapi
juga dari kategori efektivitas peningkatannya (Wahab, 2021). Adapun kriteria N-Gain yang
digunakan dalam penelitian ini disajikan pada Tabel 4.

Tabel 3. Kriteria N-Gain

Nilai N-Gain Kategori
g20,70 Tinggi

030<g<0,70 Sedang
g<0,30 Rendah

Berdasarkan Tabel 4, nilai N-Gain dikelompokkan menjadi tiga kategori, yaitu tinggi, sedang,
dan rendah. Nilai N-Gain berada pada kategori tinggi apabila g > 0,70, kategori sedang apabila 0,30
< g < 0,70, dan kategori rendah apabila g < 0,30. Kriteria ini digunakan sebagai dasar untuk
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menafsirkan tingkat peningkatan kemampuan berpikir kritis peserta didik setelah menggunakan e-
modul gelombang bunyi dalam proses pembelajaran.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Tahap analysis dilakukan untuk mengidentifikasi kebutuhan peserta didik dan permasalahan
pembelajaran fisika pada materi gelombang bunyi. Hasil observasi dan wawancara dengan guru
fisika di SMAN 1 Padarincang menunjukkan bahwa pembelajaran masih didominasi buku paket dan
lembar kerja siswa. Peserta didik mengalami kesulitan memahami konsep abstrak, seperti hubungan
antara frekuensi, panjang gelombang, dan cepat rambat bunyi, serta belum terbiasa menyelesaikan
soal berbasis berpikir kritis. Berdasarkan temuan tersebut, dikembangkan e-modul berbasis flipbook
yang memuat materi kontekstual, ilustrasi, video pembelajaran, latihan soal, dan aktivitas berpikir
kritis untuk mendukung pembelajaran mandiri dan pemahaman konsep gelombang bunyi.

Tahap design merupakan tahap perancangan awal yang dilakukan untuk menyusun struktur
serta rancangan e-modul yang akan dikembangkan secara sistematis dan terarah. Pada tahap ini,
peneliti merancang komponen-komponen utama yang akan dimuat dalam e-modul agar sesuai
dengan kebutuhan pembelajaran dan karakteristik peserta didik. Struktur e-modul yang disusun
meliputi identitas modul yang berisi informasi umum seperti judul, mata pelajaran, dan jenjang
pendidikan, petunjuk penggunaan yang memberikan arahan kepada peserta didik dalam
memanfaatkan e-modul secara optimal, capaian pembelajaran yang mengacu pada standar
Kurikulum Merdeka serta tujuan pembelajaran yang dirumuskan secara spesifik dan terukur.

Selain aspek isi, desain tampilan e-modul juga dirancang dengan memperhatikan prinsip
estetika dan keterbacaan, seperti pemilihan warna, tata letak, dan penggunaan font yang sesuai.
Tampilan yang menarik dan interaktif diharapkan dapat meningkatkan minat serta motivasi belajar
peserta didik. Dengan demikian, tahap design ini menjadi landasan penting dalam pengembangan
e-modul yang mampu mendukung pembelajaran yang aktif, kreatif, dan bermakna.

»H@® XI
Besaran-Besaran Gelombang Bunyl (4 perioce(n |
. :J'n::’mm satu gelombang dapat dirumuskan sebagal
Simpangan maksimum dari titik keseimbangan Menunjukkan eterangan
ar energl gelombang P
MODUL AJAR ri-g
n f
Gelombang Bunyi [CE\ 7
H

Menunjuklsan  kecepatan gelombang

sumber : Alvius Tingmbunan/Kemendikbudristek (2022)

— |

Maya Maelani

v:cepat rambat bunyi
Dr. Rudi Haryadi, MPfis. +panjang gelombang bunyi

: r etaran
I Rahmat Firman Septiyanto, M.Si. e - perlade (s)

Gambar 2. (a) Tampilan Cover E-Modul, (b) Tampilan Materi Gelombang Bunyi

ensi
1
T
Rete
A
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Tahap development dilakukan dengan mengembangkan e-modul berdasarkan desain yang
telah dibuat. Produk yang dihasilkan berupa e-modul interaktif berbasis flipbook yang memuat
materi gelombang bunyi, video pembelajaran, ilustrasi pendukung, latihan soal, serta aktivitas
berpikir kritis. Produk kemudian divalidasi oleh ahli materi dan ahli media untuk mengetahui
tingkat kelayakan sebelum digunakan dalam pembelajaran. Fitur utama yang terdapat pada e-modul
meliputi; 1). Materi gelombang bunyi yang sistematis, 2). Video pembelajaran untuk memperjelas
konsep abstrak, 3). Ilustrasi gambar pendukung, 4). Latihan soal berbasis kemampuan berpikir kritis,
5). Evaluasi pembelajaran yang dapat digunakan untuk mengukur pemahaman peserta didik.

Validasi ahli media dilakukan untuk mengetahui kelayakan e-modul dari aspek tampilan dan
penggunaan sebagai media pembelajaran digital. Aspek yang dinilai meliputi ukuran, desain
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sampul, desain isi, dan bahasa. Data hasil validasi ahli media dianalisis menggunakan persentase
untuk menentukan kategori kelayakan e-modul. Hasil validasi ahli media disajikan pada Tabel 4.

Tabel 4. Hasil Validasi Ahli Media

Aspek Skor Diperoleh Skor Maksimum Persentase Kategori
Ukuran 5 5 100% Sangat Layak
Desain Sampul 25 25 100% Sangat Layak
Desain Isi 23 25 92% Sangat Layak
Bahasa 5 5 100% Sangat Layak

Rata-rata 98% Sangat Layak

Berdasarkan Tabel 4, hasil validasi ahli media menunjukkan bahwa seluruh aspek penilaian
berada pada kategori sangat layak, dengan persentase 100% pada aspek ukuran, desain sampul, dan
bahasa, serta 92% pada aspek desain isi. Rata-rata validasi sebesar 98 % menunjukkan bahwa e-modul
gelombang bunyi sangat layak digunakan dari aspek media. Hasil ini mengindikasikan bahwa e-
modul telah memenubhi kriteria media pembelajaran digital dari segi tampilan, keterbacaan, desain
visual, dan bahasa. Saran validator pada aspek desain isi telah ditindaklanjuti melalui penyesuaian
tata letak, ukuran elemen visual, dan keseimbangan konten agar e-modul lebih proporsional,
interaktif, dan nyaman digunakan dalam pembelajaran fisika.

Validasi ahli materi dilakukan untuk mengetahui kelayakan isi materi yang disajikan dalam
e-modul gelombang bunyi. Penilaian ahli materi mencakup aspek kelayakan isi, kelayakan
penyajian, dan kelayakan kontekstual. Data hasil validasi materi dianalisis menggunakan persentase
untuk menentukan kategori kelayakan e-modul. Hasil validasi ahli materi disajikan pada Tabel 5.

Tabel 5. Hasil Validasi Ahli Materi

Aspek Skor Diperoleh Skor Maksimum Persentase Kategori
Kelayakan Isi 18 20 90% Sangat Layak
Kelayakan Penyajian 14 15 90% Sangat Layak
Kelayakan Kontekstual 15 15 100% Sangat Layak

Rata-rata 93,33% Sangat Layak

Berdasarkan Tabel 5, seluruh aspek validasi ahli materi berada pada kategori sangat layak,
dengan persentase kelayakan isi sebesar 90%, kelayakan penyajian 90%, dan kelayakan kontekstual
100%. Rata-rata validasi sebesar 93,33% menunjukkan bahwa materi dalam e-modul gelombang
bunyi sangat layak digunakan dalam pembelajaran. Hasil ini mengindikasikan bahwa materi telah
sesuai dengan capaian pembelajaran, tujuan pembelajaran, karakteristik peserta didik, serta memiliki
keterkaitan dengan fenomena kehidupan sehari-hari sehingga dapat membantu peserta didik
memahami konsep fisika secara lebih bermakna.

Respon peserta didik diperoleh melalui penyebaran angket kepada 26 peserta didik setelah
mereka menggunakan e-modul gelombang bunyi dalam proses pembelajaran. Angket respon
digunakan untuk mengetahui tingkat penerimaan peserta didik terhadap e-modul berdasarkan
aspek materi, bahasa, ketertarikan, dan kegrafikan. Data respon peserta didik disajikan pada Tabel 6.

Tabel 6. Hasil Angket Respon Siswa

Aspek Skor Diperoleh Skor Maksimum Persentase Kategori
Materi 665 780 85,25% Sangat Baik
Bahasa 340 390 87,17% Sangat Baik
Ketertarikan 450 520 86,53 % Sangat Baik
Kegrafikan 347 390 88,97 % Sangat Baik

Rata-rata 86,98% Sangat Baik
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Berdasarkan Tabel 6, seluruh aspek respon peserta didik berada pada kategori sangat baik,
dengan persentase aspek materi 85,25%, bahasa 87,17 %, ketertarikan 86,53 %, dan kegrafikan 88,97 %.
Rata-rata respon sebesar 86,98% menunjukkan bahwa e-modul gelombang bunyi diterima secara
positif oleh peserta didik. Hasil ini mengindikasikan bahwa isi e-modul mudah dipahami, bahasa
yang digunakan cukup komunikatif, serta tampilan dan penyajiannya mampu menarik perhatian
peserta didik dalam mempelajari materi gelombang bunyi.

Tahap implementation dilakukan melalui uji coba terbatas kepada peserta didik kelas XI
SMAN 1 Padarincang. Pada tahap ini, peserta didik menggunakan e-modul gelombang bunyi dalam
proses pembelajaran. Pengukuran kemampuan berpikir kritis dilakukan melalui pretest dan posttest
untuk mengetahui perubahan kemampuan peserta didik sebelum dan sesudah menggunakan e-
modul. Hasil analisis deskriptif pretest dan posttest disajikan pada Tabel 7.

Tabel 7. Analisis Deskriptif Pretest dan Posttest

Data N Minimum Maximum Mean Std. Deviation
Pretest 26 6 37 19,31 6,70
Posttest 26 17 39 26,00 5,26

Berdasarkan Tabel 7, terdapat peningkatan kemampuan berpikir kritis peserta didik setelah
menggunakan e-modul gelombang bunyi. Nilai rata-rata pretest sebesar 19,31 meningkat menjadi
26,00 pada posttest. Nilai minimum juga meningkat dari 6 menjadi 17, sedangkan nilai maksimum
meningkat dari 37 menjadi 39. Selain itu, standar deviasi menurun dari 6,70 pada pretest menjadi 5,26
pada posttest. Untuk memperjelas perbedaan nilai rata-rata pretest dan posttest peserta didik setelah
penggunaan e-modul gelombang bunyi, data tersebut disajikan dalam bentuk grafik pada Gambar 3.

70
60
50
40
30
20
10

0
Pretest Posttest

M Nilai rata-rata 48,26923077 65
Gambar 3. Grafik Perbandingan Rata-rata Nilai Pretest dan Posttest Peserta Didik

Berdasarkan Gambear 3, terlihat bahwa nilai rata-rata posttest lebih tinggi dibandingkan nilai
rata-rata pretest. Nilai rata-rata pretest sebesar 48,26 meningkat menjadi 65 pada posttest. Hasil
tersebut menunjukkan adanya peningkatan kemampuan berpikir kritis peserta didik setelah
menggunakan e-modul gelombang bunyi dalam proses pembelajaran. Peningkatan ini
mengindikasikan bahwa e-modul yang dikembangkan mampu membantu peserta didik memahami
materi serta melatih kemampuan berpikir kritis melalui aktivitas pembelajaran yang disajikan.

Analisis N-Gain digunakan untuk mengetahui kategori peningkatan kemampuan berpikir
kritis peserta didik setelah menggunakan e-modul, yakni dengan membandingkan skor pretest dan
posttest yang diperoleh peserta didik. Data hasil analisis N-Gain disajikan pada Tabel 8.

Tabel 8. Analisis N-Gain
N Minimum Maximum Mean Std. Deviation
26 0,00 0,79 0,3208 0,21917
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Berdasarkan Tabel 8, rata-rata N-Gain peserta didik sebesar 0,3208 atau setara dengan 32,08 %.
Nilai tersebut berada pada kategori sedang. Hasil ini menunjukkan bahwa penggunaan e-modul
gelombang bunyi berpotensi mendukung peningkatan kemampuan berpikir kritis peserta didik,
meskipun peningkatan yang diperoleh belum mencapai kategori tinggi. Peningkatan kategori sedang
dapat dipahami karena kemampuan berpikir kritis membutuhkan latihan yang berkelanjutan dan
tidak dapat terbentuk hanya dalam satu periode pembelajaran. Berdasarkan Tabel 9, rata-rata N-Gain
peserta didik sebesar 0,3208 atau setara dengan 32,08% yang termasuk dalam kategori sedang. Hasil
ini menunjukkan bahwa penggunaan e-modul gelombang bunyi memberikan kontribusi positif
terhadap peningkatan kemampuan berpikir kritis peserta didik. Peningkatan tersebut terjadi karena
e-modul tidak hanya menyajikan materi secara tekstual, tetapi juga menyediakan aktivitas yang
mendorong peserta didik untuk melakukan analisis, evaluasi, dan penarikan kesimpulan.

Salah satu aktivitas berpikir kritis yang terdapat dalam e-modul adalah peserta didik diminta
menganalisis fenomena gelombang bunyi dalam kehidupan sehari-hari, seperti peristiwa gema dan
resonansi, kemudian mengidentifikasi faktor-faktor yang memengaruhi terjadinya fenomena
tersebut. Selain itu, peserta didik juga diberikan soal berbasis masalah yang mengharuskan mereka
menafsirkan informasi, menentukan hubungan antar konsep, serta memberikan alasan ilmiah
terhadap jawaban yang dipilih. Aktivitas tersebut membantu peserta didik mengembangkan
kemampuan interpretasi, analisis, evaluasi, inferensi, dan penjelasan sebagai indikator berpikir kritis.

Meskipun peningkatan yang diperoleh belum mencapai kategori tinggi, hasil ini
menunjukkan bahwa e-modul berpotensi menjadi salah satu alternatif bahan ajar yang efektif dalam
mendukung pembelajaran fisika. Kemampuan berpikir kritis memerlukan latihan yang
berkelanjutan sehingga peningkatannya tidak dapat terbentuk hanya dalam satu kali implementasi
pembelajaran. Oleh karena itu, penggunaan e-modul secara berkesinambungan diharapkan dapat
memberikan peningkatan yang lebih optimal terhadap kemampuan berpikir kritis peserta didik.

Temuan utama penelitian ini menunjukkan bahwa e-modul gelombang bunyi yang
dikembangkan memiliki kelayakan sangat baik berdasarkan validasi ahli media dan ahli materi,
memperoleh respon positif dari peserta didik, serta berpotensi mendukung peningkatan
kemampuan berpikir kritis. Hal ini menunjukkan bahwa e-modul yang dikembangkan telah sesuai
dengan kebutuhan pembelajaran fisika, karakteristik peserta didik, dan tuntutan pembelajaran abad
ke-21 yang menekankan pemanfaatan teknologi serta penguatan keterampilan berpikir tingkat
tinggi. Peningkatan kemampuan berpikir kritis yang berada pada kategori sedang menunjukkan
bahwa e-modul memberikan kontribusi positif, meskipun kemampuan tersebut tetap memerlukan
latihan berkelanjutan melalui aktivitas analisis, penalaran, evaluasi, dan pemecahan masalah.

Hasil validasi ahli media menunjukkan bahwa e-modul telah memenuhi kriteria sebagai
media pembelajaran digital yang layak digunakan. Tampilan visual, keterbacaan, tata letak, navigasi,
dan penggunaan bahasa mendukung kenyamanan peserta didik dalam belajar secara mandiri.
Format flipbook juga membuat penyajian materi lebih fleksibel, menarik, dan mudah diakses
dibandingkan bahan ajar cetak. Sementara itu, hasil validasi ahli materi menunjukkan bahwa isi e-
modul telah sesuai dengan capaian pembelajaran, tujuan pembelajaran, dan konsep utama
gelombang bunyi. Penyajian materi yang sistematis, kontekstual, serta dilengkapi ilustrasi, video,
dan latihan soal membantu peserta didik memahami konsep abstrak seperti frekuensi, panjang
gelombang, cepat rambat bunyi, resonansi, intensitas bunyi, dan efek Doppler secara lebih bermakna.

Respon peserta didik yang berada pada kategori sangat baik menunjukkan bahwa e-modul
diterima secara positif sebagai bahan ajar dalam pembelajaran fisika. Respon tersebut dipengaruhi
oleh penyajian materi yang menarik, bahasa yang mudah dipahami, serta adanya gambar, video, dan
latihan yang mendorong keterlibatan belajar. Selain itu, peningkatan kemampuan berpikir kritis
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setelah penggunaan e-modul menunjukkan bahwa bahan ajar ini tidak hanya membantu peserta
didik memahami materi, tetapi juga melatih mereka untuk menganalisis masalah, menghubungkan
konsep, memberikan alasan ilmiah, dan menarik kesimpulan. Dengan demikian, e-modul gelombang
bunyi berpotensi digunakan sebagai bahan ajar digital yang layak, praktis, dan mendukung
pengembangan kemampuan berpikir kritis dalam pembelajaran fisika.

Temuan penelitian ini sejalan dengan penelitian sebelumnya yang menunjukkan bahwa
penggunaan e-modul dapat meningkatkan kualitas pembelajaran karena mampu menyajikan materi
secara lebih interaktif, fleksibel, dan mudah diakses oleh peserta didik (Rusmulyanti et al., 2022).
Selain itu, hasil penelitian ini juga mendukung pandangan bahwa pengembangan media
pembelajaran dengan model ADDIE dapat menghasilkan produk yang sistematis karena melalui
tahapan analisis kebutuhan, perancangan, pengembangan, dan implementasi (Rustandi, 2021).
Dalam konteks pembelajaran fisika, pemanfaatan teknologi pembelajaran juga dinilai dapat
meningkatkan minat dan keterlibatan peserta didik, terutama ketika materi disajikan dengan
bantuan gambar, video, simulasi, atau aktivitas interaktif (Fauziah et al., 2022). Dengan demikian,
hasil penelitian ini memperkuat temuan terdahulu bahwa bahan ajar digital dapat menjadi solusi
untuk membuat pembelajaran fisika lebih menarik, kontekstual, dan berorientasi pada
pengembangan kemampuan berpikir kritis.

Secara teoretis, penelitian ini memberikan kontribusi terhadap pengembangan bahan ajar
fisika berbasis digital yang mengintegrasikan indikator kemampuan berpikir kritis ke dalam struktur
materi, latihan, dan evaluasi. Integrasi tersebut menunjukkan bahwa e-modul tidak hanya berfungsi
sebagai media penyampai informasi, tetapi juga sebagai sarana untuk membangun proses berpikir
ilmiah peserta didik. Secara praktis, e-modul gelombang bunyi dapat digunakan guru sebagai
alternatif bahan ajar dalam pembelajaran fisika kelas XI, terutama untuk membantu peserta didik
memahami konsep yang bersifat abstrak. Guru juga dapat memanfaatkan e-modul ini untuk
mendukung pembelajaran mandiri, pembelajaran berbasis masalah, maupun pembelajaran yang
menuntut peserta didik lebih aktif dalam menganalisis fenomena fisika.

Penelitian ini memiliki beberapa keterbatasan. Pertama, implementasi e-modul dilakukan
pada jumlah peserta didik yang terbatas, sehingga hasil penelitian belum dapat digeneralisasikan
secara luas. Kedua, model ADDIE dalam penelitian ini dibatasi sampai tahap implementation,
sehingga tahap evaluation secara menyeluruh belum dilakukan. Ketiga, penelitian ini belum
menggunakan kelas kontrol, sehingga peningkatan kemampuan berpikir kritis belum dapat
dibandingkan dengan pembelajaran menggunakan bahan ajar lain. Oleh karena itu, penelitian
selanjutnya disarankan untuk melibatkan sampel yang lebih luas, menggunakan kelas kontrol, serta
melakukan evaluasi produk secara lebih mendalam.

Penelitian selanjutnya disarankan untuk mengimplementasikan e-modul pada sampel yang
lebih luas, melibatkan kelas kontrol, serta melakukan tahap evaluation secara lebih menyeluruh agar
efektivitas e-modul dapat diuji secara lebih kuat. Pengembangan fitur interaktif seperti simulasi,
umpan balik otomatis, dan latihan berbasis pemecahan masalah juga dapat dilakukan untuk
meningkatkan kualitas e-modul pada penelitian berikutnya.

KESIMPULAN

Pengembangan e-modul gelombang bunyi berbasis model ADDIE menghasilkan bahan ajar
digital yang valid, praktis, dan berpotensi mendukung peningkatan kemampuan berpikir kritis
peserta didik dalam pembelajaran fisika. Hasil validasi ahli media dan ahli materi menunjukkan
bahwa e-modul berada pada kategori sangat layak, sedangkan respon peserta didik berada pada
kategori sangat baik. Hasil uji coba terbatas juga menunjukkan adanya peningkatan kemampuan
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berpikir kritis berdasarkan nilai pretest-posttest dan N-Gain kategori sedang. Secara teoretis, hasil
penelitian ini memperkuat pandangan bahwa penggunaan bahan ajar digital interaktif dapat
mendukung pembelajaran yang lebih bermakna serta membantu pengembangan kemampuan
berpikir kritis peserta didik melalui aktivitas analisis, penalaran, dan pemecahan masalah. Dengan
demikian, e-modul gelombang bunyi layak digunakan sebagai bahan ajar digital dan dapat
mendukung pengembangan kemampuan berpikir kritis peserta didik. Penelitian selanjutnya
disarankan untuk mengimplementasikan e-modul pada jumlah peserta didik yang lebih besar dan
dalam jangka waktu yang lebih panjang guna memperoleh gambaran yang lebih komprehensif
mengenai efektivitas e-modul. Selain itu, penelitian lanjutan dapat mengembangkan e-modul pada
materi fisika lainnya atau mengintegrasikan fitur interaktif yang lebih beragam.
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