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INTISARI 

EKSPLORASI FENOMENA OPTIKA GEOMETRIS DENGAN 

ALGODOO 

Novi Ayu Lestari 

15690052 

INTISARI 

Penelitian ini bertujuan untuk (1) menghasilkan model-model simulasi 

untuk fenomena optika geometris yang dieksplorasi dengan Algodoo, (2) 

mengetahui respon siswa terhadap simulasi fenomena optika geometris yang 

dieksplorasi dengan Algodoo. 

 Penelitian ini merupakan penelitian dan pengembangan atau research and 

development (R&D). Model pengembangan yang digunakan dalam penelitian dan 

pengembangan ini adalah model prosedural. Prosedur pengembangan ini mengacu 

pada prosedur pengembangan yang dikembangkan oleh PhET simulation yang 

meliputi 7 tahap yaitu: Permsa tujuan pembelajaran (Learning Goals), desain awal 

(Initial Desig), wawacara (Interviews), pedesainan ulang (Redesign), wawancara 

lajutan (Interviews), penggunaan di dalam kelas (Classroom Use), desain akhir 

(Final Design). Validasi terhadap simulasi dilakukan secara internal yakni dengan 

cara diskusi terarah antara peneliti dan pembimbing. Validasi tersebut mengacu 

pada validasi yang dilakukan oleh PhET Simulation. Instrumen penelitian yang 

digunakan berupa lembar wawancara, lembar angket respon siswa, dan lembar 

observasi keterlaksanaan simulasi. Respon siswa diperoleh dari lembar angket 

respon siswa dengan menggunakan skala Guttman, sedangkan observasi 

keterlaksanaan simulasi menggunakan lembar observasi deskriptif. 

 Hasil penelitian ini menghasilkan 20 berkas simulasi untuk fenomena 

optika geometris yang dieksplorasi dengan Algodoo.  Respon siswa terhadap 

simulasi pada uji coba simulasi di dalam kelas memperoleh kalsifikasi setuju (S) 

dengan rerata skor pada tiap aspek respon siswa yakni aspek kemudahan dalam 

mengoperasikan simulasi (0,77), aspek kejelasan simulasi (0,81), aspek 

kemandirian siswa dalam  mengoperasikan simulasi (0,71), dan aspek antusiasme 

siswa dalam belajar menggunakan simulasi (0,86). Respon siswa yang diperoleh 

menggunakan angket respon siswa diperkuat dengan hasil observasi tiga observer 

terhadap keterlaksanaan simulasi pada tiap aspek respon siswa dan secara 

keseluruhan telah terlaksana dengan baik. 

 

Kata Kunci : R&D, Simulasi, Algodoo, dan Optika Geometris   
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ABSTRACT 

EXPLORATION OF GEOMETRIC OPTICS PHENOMENON WITH 

ALGODOO 

Novi Ayu Lestari 

15690052 

ABSTRACT 

This study aims to (1) produce simulation models for the geometric optics 

phenomenon explored with Algodoo, (2) identify how students responsethe 

simulation of geometric optics phenomenon explored with Algodoo. 

This research is research and development (R&D). The development 

model used in this research is a procedural model. The simulation was developed 

using the PhET development procedure which includes 7 steps, they are (1) 

Learning Goals (2) Initial Design (3) Interviews (4) Redesign (5) Interviews (6) 

Classroom Use (7) Final Design. The validation of simulation was iternally 

conducted in coordinated discussion between researcher and advisor. The 

validation refers to the validation by PhET Simulation. The research instruments 

used were interview sheets, student response questionnaire sheets, and simulation 

implementation observation sheets. Student responses were obtained from student 

questionnaire responses which using the guttman scale, while observations of 

implementation delays used descriptive observation sheets. 

The results of this research are 20 simulation studies for the phenomenon 

of geometric optics explored with Algodoo. Student responses to the simulations 

in the class belong to the category of agreeing with the score for each aspect 

are;the convenience aspect of operating the simulations (0.77), clarity aspect of 

simulations (0.81), aspects of student self-reliance in operating the simulations 

(0.71), and aspects of student enthusiasm in learning to use simulations (0.86). 

Student responses that was gained used student questionnaire responses are 

supported by observations from three observers who observe every aspect of 

student responses and all aspects has been well manage properly. 

Keywords: R&D, Simulation, Algodoo, and Geometric Optics 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang 

Optika geometris merupakan salah satu pokok bahasan yang 

dipelajari dalam fisika. Materi optika geometris dipelajari oleh siswa dari 

jenjang SMP/MTs, SMA/MA hingga ke perguruan tinggi. Pada jenjang 

SMA/MA materi ini dipelajari di kelas XI. Hal ini sesuai dengan 

kurikulum yang berlaku yaitu kurikulum 2013 edisi revisi. Topik bahasan 

yang dibahas pada materi optika geometris meliputi pemantulan, 

pembiasan, proses pembentukan bayangan pada cermin dan lensa, serta 

aplikasinya pada cara kerja alat-alat optik.  

Materi optika geometris merupakan materi yang sulit untuk 

dipahami siswa. Kesulitan-kesulitan siswa dalam memahami materi optika 

geometris diantaranya ialah dianggap abstrak dan memiliki cakupan yang 

luas (Febrina: 2016; Daulay: 2017). Keabstrakkan pada materi optika 

geometris terletak pada jalannya sinar-sinar istimewa pada proses 

pembentukan bayangan oleh cermin dan lensa, serta jalannya sinar pada 

saat melewati medium yang berbeda. Hal ini karena jalannya sinar-sinar 

tersebut tidak dapat dilihat secara langsung sehingga menjadikan materi 

optika geometris abstrak dan sulit dipahami oleh siswa. Kesulitan yang 

fundamental dalam mempelajari optika geometris terletak pada sifat optik 
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geometris itu sendiri, yaitu pemantulan dan pembiasan cahaya (Sari: 

2017).  

Sulitnya materi optika geometris juga menyebabkan siswa 

mengalami miskonsepsi dalam memahami konsep-konsep yang ada pada 

materi tersebut. Miskonsepsi yang dialami siswa terjadi pada topik 

pemantulan dan pembiasan cahaya serta pembentukan bayangan pada 

cermin dan lensa (Agnes, dkk: 2015; Galili & Hazan: 2000). Beberapa 

contoh kekeliruan konsep yang dialami siswa diantaranya yaitu siswa 

menganggap bahwa pembentukan bayangan pada cermin datar bergantung 

pada posisi pengamat, cermin cembung dapat memperbesar bayangan, dan 

pembentukan bayangan pada lensa hanya dipengaruhi oleh tiga sinar 

istimewa. Selain itu, pada materi optika geometris terdapat teori yang 

harus dibuktikan oleh siswa baik secara matematis maupun secara 

eksperimen atau percobaan (Wahyudi, dkk: 2017). Oleh karena itu 

diperlukan kegiatan praktikum atau media pembelajaran yang dapat 

membantu siswa dalam memahami konsep pada materi optika geometris. 

Kesulitan-kesulitan yang dialami siswa pada materi optika 

geometris yang ada dilapangan ditunjukkan oleh hasil angket kebutuhan 

siswa pada salah satu sekolah di Yogyakarta, yakni SMA Negeri 5 

Yogyakarta. Berdasarkan hasil angket tersebut diperoleh keterangan 

bahwa sebanyak 79,07% siswa menganggap materi optika geometris 

merupakan materi yang abstrak dan sulit untuk dipahami. Konsep yang 

sulit dipahami oleh siswa ialah proses pembentukan bayangan pada cermin 
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dan lensa (55,82%), karakteristik bayangan yang terbentuk (23,26%), 

pemantulan dan pembiasan cahaya (9,30%), serta kesulitan dalam 

menggunakan persamaan yang ada (11,62%).  

Siswa mengungkapkan bahwa dalam memahami konsep optika 

geometris mereka membutuhkan kegiatan praktikum atau media 

pembelajaran yang mampu memvisualisasikan dan mensimulasikan 

peristiwa pada materi optika geometris. Selain itu, menurut Putri (2016) 

dibutuhkan media pembelajaran yang dapat membantu siswa dalam 

memvisualisasikan proses pembentukan bayangan pada alat-alat optik. 

Masalah pada materi optika geometris tidak hanya ditunjukkan 

lewat angket kebutuhan siswa, akan tetapi juga berdasarkan pada hasil 

wawancara dengan salah satu guru fisika di SMA tersebut yaitu Irwan 

Yusuf. Irwan mengungkapkan bahwa dalam menerangkan konsep yang 

dinilai abstrak pada materi optika geometris dapat dilakukan dengan 

kegiatan praktikum. Akan tetapi menurut beliau kegiatan praktikum yang 

ada belum sepenuhnya mampu untuk menerangkan konsep yang dinilai 

abstrak kepada siswa. Hal ini dikarenakan kegiatan praktikum yang ada 

belum dapat menjelaskan tentang penjalaran sinar-sinar istimewa pada 

proses pembentukan bayangan oleh cermin dan lensa serta alat-alat optik 

lainnya. Menurut Irwan, hal tersebutlah yang dinilai abstrak dan sulit 

untuk dijelaskan kepada siswa karena sinar-sinar istimewa tersebut tidak 

tampak, sehingga dibutuhkan animasi yang dapat menjelaskan penjalaran 

sinar istimewa pada proses pembentukan bayangan. Selain itu, beliau juga 
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mengungkapkan bahwa kegiatan praktikum yang ada sering terkendala 

oleh waktu. Waktu untuk melaksanakan praktikum yang ada sering kali 

tidak mencukupi sehingga terdapat beberapa konsep yang belum 

tersampaikan. 

Selain melakukan penyebaran angket kebutuhan siswa dan 

wawancara dengan salah satu guru fisika di SMA Negeri 5 Yogyakarta, 

dilakukan pula observasi terhadap sumber belajar siswa dan didapati 

bahwa belum tersedianya sumber belajar berbasis komputer yang dapat 

digunakan untuk membantu siswa dalam mensimulasikan dan atau 

memvisualisasikan fenomena yang sedang dipelajari. Sedangkan untuk 

mencapai pembelajaran yang memberikan pengetahuan, pemahaman, dan 

mengembangkan ilmu pengetahuan dibutuhkan alat bantu yang efektif dan 

memanfaatkan teknologi dalam proses pembelajaran (Daulay: 2017). 

Kesulitan-kesulitan yang dialami siswa dalam memahami materi 

optika geometris, serta keterbatasan alat-alat praktikum dalam 

menerangkan konsep yang ada sebenarnya dapat dengan mudah 

diselesaikan. Permasalahan tersebut dapat diselesaikan dengan cara 

mengembangkan simulasi-simulasi digital. Salah satu software yang dapat 

digunakan untuk mengembangkan simulasi digital dengan sangat baik 

adalah Algodoo. 

Algodoo merupakan software yang menyajikan beberapa kegiatan 

yang berkaitan dengan proses inkuiri dan keterampilan proses sains siswa. 

Algodoo memiliki keunggulan yang tidak dimiliki oleh software simulasi 
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fisika lainnya, yaitu sebagai software authoring yang memberikan 

kebebasan kepada penggunanya untuk merancang simulasi secara mandiri 

dan dapat mengendalikan parameter yang ada sesuai dengan kebutuhan. 

Selain itu kemampuan Algodoo dalam mensimulasikan gejala-gejala dan 

interaksi-interaksi fisis yang terjadi di kehidupan nyata ke dalam dunia 

virtual sangat menyerupai keadaan sebenarnya (Luky & Kustijono, 2017). 

Hal ini jauh berbeda jika dibandingkan dengan software simulasi fisika 

lainnya seperti PhET simulation yang dirancang dengan sistem-sistem 

yang sudah jadi (pre-made systems), sehingga penggunanya hanya tinggal 

menggunakan simulasi yang telah disediakan. Selain itu, fenomena fisis 

yang disajikan pada simulasi PhET merupakan fenomena dengan asumsi 

deterministik, selalu dalam keadaan ideal sehingga tidak memungkinkan 

adanya data anomali.  

Salah satu contoh fenomena deterministik yang ada pada simulasi 

PhET adalah fenomena osilasi pegas. Pada fenomena osilasi pegas yang 

ada di simulasi, siswa tidak akan pernah menjumpai pegas mencapai titik 

kejenuhan sehingga tidak bisa berfungsi lagi. Selain itu dalam kegiatan 

mengukur, siswa tidak akan memiliki pengalaman kesalahan paralaks 

ketika menggunakan penggaris. Sedangkan pada dunia  nyata, fenomena 

tersebut dapat dipengaruhi oleh banyak faktor seperti kerusakan pegas dan 

kesalahan paralaks yang dapat memunculkan data-data anomali sehingga 

hasil yang didapat tidak mesti sesuai dengan teori yang ada (Resmiyanto: 

2008). 
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Data anomali yang muncul dapat memicu rasa ingin tahu dan daya 

imajinasi siswa. Hal ini berguna pada saat siswa sudah terjun dalam 

penelitian yang sebenarnya, karena seringkali fenomena fisika yang 

ditemui di alam nyata menuntut siswa memiliki daya imajinasi yang tinggi 

dalam menyelesaikan permasalahan yang timbul. 

Software Algodoo sangat baik digunakan untuk membuat simulasi-

simulasi fisika khususnya optika geometris. Aplikasi ini mampu 

mensimulasikan fenomena-fenomena pada materi optika geometris serta 

penggunanya juga dapat melakukan kegiatan eksperimen. Pada aplikasi 

Algodoo terdapat konten seperti laser, penggaris, prisma, lensa dan cermin 

yang dapat digunakan untuk melakukan simulasi mengenai pemantulan 

dan pembiasan cahaya, serta proses pembentukan bayangan pada cermin 

dan lensa. Simulasi tersebut dirancang untuk membuat konsep menjadi 

kasat mata, memberikan representasi kepada siswa, serta melakukan lebih 

banyak percobaan dengan cepat. Pada saat melakukan eksperimen dengan 

Algodoo, pengguna dituntut untuk teliti dalam meletakkan setiap 

komponen yang digunakan pada eksperimen serta dalam mengukur hasil 

dari eksperimen yang dilakukan. Dengan demikian, keterampilan proses 

sains siswa akan terasah dan pembelajaran akan menjadi lebih efektif dan 

efisien. Akan tetapi, penggunaan Algodoo untuk mensimulasikan 

fenomena optika geometris masih sangat sedikit digunakan. Hal ini karena 

software Algodoo masih kurang dikenal di Indonesia sehingga jarang 
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sekali Algodoo digunakan sebagai media pendukung dalam pembelajaran 

fisika (Luki & Kustijono: 2017). 

Minimnya simulasi optika geometris dengan menggunakan 

Algodoo ditunjukkan oleh hasil penelusuran yang dilakukan pada 

beberapa laman pencarian seperti Google Scholar dan E-Resources, serta 

pada laman Algodoo itu sendiri yaitu Algobox. Berdasarkan penelusuran 

dari laman Google Scholar, dan E-Resources penelitian yang 

menggunakan Algodoo berjumlah 32 topik. Hanya ada dua diantaranya 

yang melakukan penelitian menegenai optika geometris dengan Algodoo, 

yaitu pada topik alat-alat optik. Penelitian tersebut dilakukan oleh Dany 

Wildany (2016) dan Gisna Maulida (2018). Kedua penelitian tersebut 

membahas mengenai pengaruh Algodoo pada proses pembelajaran alat-

alat optik. Tetapi, pada penelitian tersebut alat-alat optik yang dibahas 

hanyalah lensa, cermin, lup, dan kamera. Simulasi-simulasi tersebut masih 

sangat sedikit dan belum mencakup secara keseluruhan materi optika 

geometris.  

Selain melakukan pencarian pada beberapa situs di atas, dilakukan 

pula pencarian pada situs Algodoo yaitu Algobox. Berdasarkan pencarian 

yang dilakukan pada Algobox, simulasi optika geometris yang tersedia 

hanya berjumlah empat buah simulasi yakni simulasi pemantulan, 

pembiasan, dispersi, dan kamera. Akan tetapi, simulasi-simulasi tersebut 

tidak memiliki panduan penggunaan simulasi sehingga pengguna harus 
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mencari tahu sendiri bagaimana cara untuk mengoprasikan simulasi-

simulasi yang ada. 

Sedikitnya penggunaan simulasi berbasis Algodoo dalam proses 

pembelajaran fisika, sebenarnya sangat timpang dengan hasil yang dicapai 

ketika proses pembelajaran fisika dibantu dengan simulasi Algodoo. Hal 

ini ditunjukkan oleh beberapa hasil penelitian mengenai penggunaan 

simulasi Algodoo dalam proses pembelajaran yang telah dilakukan. 

Penelitian-penelitian tersebut diantaranya yaitu penelitian yang dilakukan 

oleh Harun Çelik (2015) yang mendapatkan kesimpulan bahwa 

menggunakan program Algodoo dalam pembelajaran Fisika mempunyai 

dampak yang positif bagi siswa dan dapat meningkatkan pemahaman 

siswa (Harun, dkk: 2015). Penelitian lain yang dilakukan oleh Novian 

Luki dan Rudi Kustijono (2017) memberikan kesimpulan bahwa 

penggunaan simulasi Algodoo dalam proses pembelajaran mampu melatih 

keterampilan proses sains siswa (Luki & Kustijono: 2017). Selain itu, 

Sebuah penelitian di Negara Brazil menunjukkan bahwa berdasarkan hasil 

tes, siswa-siswa memperlihatkan sebuah pemahaman terhadap konten 

fisika yang baik dan cepat ketika mereka menggunakan simulasi Algodoo 

(Samir, et.al: 2014). 
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B. Identifikasi Masalah 

Berdasarkan latar belakang masalah tersebut, dapat diidentifikasi 

masalah-masalah sebagai berikut: 

1. Materi optika geometris merupakan materi yang dinilai abstrak 

karena jalannya sinar pada proses pembentukan bayangan oleh 

cermin dan lensa tidak dapat dilihat secara langsung. 

2.  Masih banyak siswa yang mengalami miskonsepsi pada materi 

optika geometris dan alat-alat optik. Contoh miskonsepsi yang 

dialami siswa diantaranya siswa menganggap bahwa pembentukan 

bayangan pada cermin datar bergantung pada posisi pengamat, 

cermin cembung dapat memperbesar bayangan, dan pembentukan 

bayangan pada lensa hanya dipengaruhi oleh tiga sinar istimewa. 

3. Praktikum optika geometris yang ada belum memadai untuk 

menjelaskan penjalaran sinar istimewa pada proses pembentukan 

bayangan oleh cermin dan lensa. 

4. Waktu untuk melaksanakan kegiatan praktikum tidak mencukupi. 

5. Sebanyak 79,07% siswa menganggap materi optika geometris 

merupakan materi yang abstrak dan sulit untuk dipahami. Konsep 

yang dinilai siswa sulit untuk dipahami yaitu, proses pembentukan 

bayangan pada cermin dan lensa (55,82%), karakteristik bayangan 

yang terbentuk (23,26%), pemantulan dan pembiasan (9,30%) serta 

kesulitan dalam menggunakan persamaan yang ada (11,62%). 
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6. Belum tersedianya sumber belajar berbasis komputer yang dapat 

digunakan untuk membantu siswa dalam mensimulasikan dan atau 

memvisualisasikan fenomena yang sedang dipelajari. 

7. Simulasi optika geometris dengan Algodoo jumlahnya masih 

sangat sedikit yaitu hanya berjumlah empat simulasi yakni simulasi 

pemantulan, pembiasan, dispersi, dan kamera.  

8. Topik penelitian mengenai optika geometris dengan Algodoo 

jumlahnya masih sangat sedikit yaitu hanya terdapat dua dari 32 

topik penelitian dengan menggunakan Algodoo.  

C. Batasan Masalah 

Berdasarkan identifikasi permasalahan di atas maka masalah pada 

penelitian ini dibatasi pada simulasi dengan menggunakan software 

Algodoo untuk mengeksplorasi fenomena optika geometris. 

D. Rumusan Masalah 

Berdasarkan batasan masalah di atas dapat dirumuskan 

permasalahan sebagai berikut: 

1. Bagaimana meghasilkan model-model simulasi untuk fenomena 

optika geometris yang dieksplorasi dengan Algodoo? 

2. Bagaimana respon siswa terhadap simulasi berbasis Algodoo pada 

materi optika geometris SMA/MA?  
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E. Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan penelitian tersebut, maka tujuan penelitian 

yang sesuai adalah sebagai berikut: 

1. Menghasilkan model-model simulasi untuk fenomena optika 

geometris yang dieksplorasi dengan Algodoo 

2. Mengetahui respon siswa terhadap simulasi berbasis Algodoo pada 

materi optika geometris SMA/MA. 

F. Spesifikasi Produk yang Dikembangkan 

Produk yang dihasilkan dalam penelitian ini adalah simulasi 

pembelajaran berbasis Algodoo untuk mengeksplorasi fenomena optika 

geometris SMA/MA dengan spesifikasi sebagai berikut: 

1. Simulasi berbasis Algodoo yang dikembangkan digunakan untuk 

mengeksplorasi fenomena optika geometris. 

2. Simulasi berbasis Algodoo yang dikembangkan disusun dengan 

konsep laboratorium virtual. 

3. Simulasi yang dikembangkan berbentuk non cetak (softfile) yang 

dimuat dalam bentuk CD dilengkapi dengan Software Algodoo dan 

file LKS sebagai pendamping simulasi. 
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G. Manfaat Penelitian 

Manfaat penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagi Guru, dapat memberikan sumbangan ide tentang media 

pembelajaran yang dapat digunakan untuk mempermudah kegiatan 

pembelajaran fisika di kelas khususnya pada pokok bahasan optika 

geometris. 

2.  Bagi Siswa, dapat digunakan sebgai sumber belajar tambahan 

untuk membantu siswa dalam memahami materi optika geometris. 

3. Bagi Pembaca, memberikan wawasan dan pengetahuan baru , serta 

referensi untuk penelitian selanjutnya. 

H. Definisi Operasional 

1. Eksplorasi merupakan kegiatan penelitian atau penyelidikan yang 

dilakukan untuk memperoleh lebih banyak informasi mengenai 

suatu hal, sehingga pengetahuan menjadi bertambah dan bisa 

memenuhi informasi yang dibutuhkan. 

2. Physics simulator software merupakan software yang mampu 

menyajikan simulasi mengenai gejala-gejala dan interaksi-interaksi 

fisis yang terjadi di kehidupan nyata yang berkaitan dengan konsep 

fisika ke dalam dunia virtual sangat menyerupai keadaan 

sebenarnya. 
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3. Softfile adalah dokumen, file atau data yang tidak berbentuk fisik. 

Sifat file menyerupai ekstensi atau format tertentu yang 

menyesuaikan jenis file. 

4. Validasi Internal adalah kegiatan validasi yang dilakukan secara 

internal oleh tim degan meninjau kembali secara seksama simulasi 

yang akan dikembangkan. Simulasi yang dikembangkan dikatakan 

valid apabila konsep yang ada pada simulasi sesuai dengan teori 

yang ada. 

I. Batasan Pengembangan 

Penelitian pengembangan ini menggunakan model pengembangan 

yang diadaptasi dari model pengembangan yang dikembangkan oleh PhET 

Simulation. Model pengembangan tersebut terdiri dari tujuh tahapan yaitu 

Learning Goals (Perumusan Tujuan pembelajaran), Initial Design (Desain 

awal), Interviews (Wawancara), Redesign (Pendesainan ulang), Interviews 

(Wawancara lanjutan), Clasroom Use (Penggunaan di dalam kelas), Final 

Design (Dsain akhir). 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

A. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian pada bab sebelumnya, dapat ditarik beberapa 

kesimpulan sebagai berikut: 

1. Penelitian ini menghasilkan model-model simulasi untuk fenomena optika 

geometris yang dieksplorasi dengan Algodoo dan dikembangkan dengan 

menggunakan prosedur pengembangan yang dikembangkan oleh PhET 

Simulation. Prosedur pengembangan tersebut memiliki tujuh tahapan 

yakni: Perumusan Tujuan Pembelajaran (Learning Goals), Desain Awal 

(Initial Design), Wawancara (Interviews), Pendesainan ulang (Redesign), 

Wawancara Lanjutan (Interviews), Penggunaan di Kelas (Clasroom Use), 

dan desain Akhir (Final Design). 

2. Respon siswa terhadap simulasi yang dikembangkan memperoleh kriteria 

setuju untuk setiap aspek respon siswa yang meliputi aspek kemudahan 

dengan rerata skor sebesar 0,77; aspek kejelasan dengan rerata skor 

sebesar 0,81; dan aspek kemandirian siswa dalam belajar menggunakan 

simulasi dengan rerata skor sebesar 0,70. 
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B. Keterbatasan Penelitian 

Penelitian pengembangan ini memiliki keterbatasan dimana simulasi 

yang dikembangkan hanya digunakan untuk mensimulasikan fenomena optika 

geometris saja dan tidak bisa untuk mensimulasikan fenomena pada optika 

fisis seperti difraksi, interferensi, polarisasi, dan lain sebagainya. 

C. Saran  

Berdasarkan hasil penelitian dan pengembangan simulasi berbasis 

Algodoo untuk mengeksplorasi fenomena optika geometris di atas, maka saran 

yang dapat disampaikan oleh peneliti adalah sebagai berikut: 

1. Siswa disarankan untuk memanfaatkan simulasi ini pada saat 

pembelajaran fisika khususnya pada materi optika geometris, baik di 

sekolah ataupun di rumah. 

2. Guru disarankan untuk memanfaatkan simulasi ini pada saat penyampaian 

materi fisika khususnya pada materi optika geometris agar terjadi 

keberagaman media yang digunakan dalam proses pembelajaran. 

3. Penelitian selanjutnya disarankan untuk mengembangkan simulasi 

berbasis Algodoo untuk materi fisika yang lain mengingat aplikasi 

Algodoo masih sangat jarang digunakan oleh guru sehingga masih sedikit 

simulasi berbasis Algodoo yang ada pada materi fisika. 
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LAMPIRAN 

 

Lampiran 1.1 Rekapitulasi Angket Kebutuhan Siswa SMA Negeri 5 Yogyakarta 

No. Pertanyaan Jawaban Jumlah siswa persentase 

1. Apakah konsep-

konsep di dalam 

fisika itu abstrak? 

A. Ya 35 Siswa 81,39 % 

B. Tidak 8 Siswa 18,61 % 

2. Mengapa anda 

menyebutkan konsep 

fisika abstrak?  

A. Peristiwa dalam 

fisika jarang 

ditemui dalam 

kehidupan sehari-

hari 

1 Siswa 2,33 % 

B. Peristiwa dalam 

fisika sulit untuk 

dibayangkan 

14 Siswa 32,56 % 

C. Hanya berisikan 

rumus 

11 Siswa 25,58 % 

D. Terlalu banyak 

prinsip pada tiap 

peristiwa yang 

terjadi 

17 Siswa 39,53 % 

3.  Apakah dengan 

menggunakan media 

pembelajaran PPT 

(Power Point 

Presentation) dapat 

membantu anda 

dalam memahami 

kionsep fisika?  

A. Ya 23 Siswa 53,49 % 

B. Tidak 20 Siswa 46,51 % 

4.  Apakah belajar 

dengan media 

animasi dapat 

mempermudah anda 

dalam memahami 

konsep fisika?  

 

 

 

 

 

 

 

A. Ya 39 Siswa 90,69 % 

B. Tidak 4 Siswa 9,31 % 

5.  Apakah kegiatan A. Ya 33 Siswa 76,74 % 
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No. Pertanyaan Jawaban Jumlah siswa persentase 

praktikum yang ada 

sudah mampu 

menyampaikan 

konsep fisika yang 

ada?  

 

B. Tidak 10 Siswa 23,26% 

6.  Apakah materi optika 

geometris merupakan 

salah satu materi 

yang abstrak dan 

sulit untuk dipahami? 

 

 

 

A. Ya 34 Siswa 79,07 % 

B. Tidak 9 Siswa 20,93 % 

7. Apakah dalam 

mempelajari konsep 

optika geometris 

anda dapat 

memahaminya tanpa 

adanya kegiatan 

praktikum atau tanpa 

menggunkan media 

pembelajaran 

animasi? 

A. Ya 8 Siswa 18,60 % 

B. Tidak 35 Siswa 81,40 % 

8. Pada pokok bahasan 

optika geometris, 

konsep apa yang 

menurut anda sulit 

dipahami? 

 

A. Proses 

pembentukan 

bayangan pada 

cermin dan lensa 

24 Siswa 55,82 % 

B. Karakteristik 

bayangan yang 

terbentuk 

(maya/nyata, 

diperbesar/diperkeci

l, tegak/terbalik, dll) 

10 Siswa 23,26 % 

C. Pembiasan dan 

pemantulan cahaya 

4 Siswa 9,3 % 

D. Penggunaan rumus 

yang ada 

5 Siswa 11,62 % 

9. Apakah dengan A. Ya 40 Siswa 93,02 % 
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No. Pertanyaan Jawaban Jumlah siswa persentase 

media pembelajaran 

yang dapat 

memvisualisasikan 

dan mensimulasikan 

peristiwa fisika 

mampu 

mempermudah anda 

dalam memahami 

konsep fisika? 

B. Tidak 3 Siswa 6,97 % 

10. Algodoo merupakan 

aplikasi pembelajaran 

fisika yang 

meneyediakan 

berbagai animasi 

untuuk 

mensimulasikan 

peristiwa-peristiwa 

dalam fisika. 

Pernahkah anda 

menggunakan media 

pembelajaran Algodoo 

dalam pembelajaran 

fisika? 

 

A. Ya 8 Siswa 18,60 % 

B. Tidak 35 Siswa 81,40 % 

Jumlah siswa : 43 Siswa 
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Lampiran 1.2 Hasil Wawancara Pra Penelitian 

Hari, Tanggal  : Rabu, 12 Desember 2018 

Subjek  : Guru Mata Pelajaran Fisika 

Tempat  : Perpustakaan Sekolah 

Waktu   : 09.00-09.25 

Wawancara antara peneliti (P) dengan guru mata pelajaran fisika yakni pak 

Irwan Yusuf (G)  

P : “Assalamu’alaikum pak, maaf mengganggu aktivitas bapak, bagaimana 

kabarnya pak?” 

G : “Wa’alaikumsalam, tidak kok mbak. Alhamdulillah sehat, bagaimana mbak 

ada yang bisa saya bantu?” 

P : “Begini pak, saya mau mewawancarai bapak terkait dengan pembelajaran 

fisika di SMA Negeri 5 Yogyakarta, bagaimana pak? Apakah pak irwan ada 

waktu luang?” 

G : “Bisa kok mbak, kebetulan saya tidak ada jadwal mengajar hari ini, tanyakan 

saja informasi yang mbak Novi butuhkan.” 

P : “Terima kasih pak sebelumnya, Baik pak kita mulai ya pak. Kurikulum apa 

yang digunakan oleh SMA N 5 Yogyakarta ini pak?” 

G : “Kurikulum yang digunakan di SMA N 5 Yogyakarta ini adalah kurikulum 

2013 penyempurnaan atau edisi revisi terakhir yaitu 2017.” 

P : “Dalam pemberlakuannya pak apa saja kelebihan dan kekurangan dari 

kurikulum 2013 edisi revisi ini?” 

G : “Kelebihannya ya pembelajran yang ada di rubah mbak, dari yang semula 

PBL ternyata susah untuk diterapkan kemudian diganti dengan projek yang 

diselesaikan siswa diluar jam pelajaran. Itu kelebihan yang pertama, 

kemudian kelebihan yang kedua yaitu susunan dari materi yang ada sudah 

terintegrasi. Artinya, dulu ada materi yang meloncat-loncat atau ada 

pergeseran materi yang tadinya disampaikn di kelas XII menjadi kelas XI. 

Kemudian sekarang ada materi tambahan yaitu tentang digital daan 

pemanasan global. Itu kelebihannya, kalau kekurangannya terletak pada 
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sistem pelaksanaannya, banyak yang tidak berjalan karena kurikulum ini 

dipandang guru dalam pembuatan RPP kok banyak sekali, seperti itu.” 

P : “Lalu pak apa saja kendala dalam menjalankan kurikulum 2013 ini pak?” 

G : “Kendalanya ya ketika guru tidak mau atau kurang berkreasi dan berinovasi 

yang akan menyebabkan pembelajaran yang ada akan kembali ke masa lalu 

model pembelajarannya.” 

P : “Berarti harus dari gurunya ya pak harus bisa berkreasi dan berinovasi.” 

G : “Iya dong mbak jelas itu.” 

P : “Selanjutnya pak, berbicara tentang kesulitan dalam belajar fisika nih pak. 

Dalam fisika kan terdapat beberapa materi yang abstrak pak, kendala bapak 

dalam menjelaskan konsep yang abstrak kepada siswa itu apa pak?” 

G : “Untuk materi yang abstrak, saya rasa dapat diselesaikan dengan IT, dengan 

animasi itu bisa membantu dalam menjelaskan konsep yang abstrak kepada 

siswa.” 

P : “Untuk materi optika geometris diajarkan di kelas berapa pak?” 

G : “Materi optika geometris diajarkan di kelas XI semester 2, biasanya 

digunakan sebagai pengantar materi alat-alat optik mbak”  

P : “Lantas pak, untuk materi optika apakah materi tersebut dinilai sebagai materi 

yang abstrak dan suit untuk dijelaskan kepada siswa?” 

G : “Untuk materi optika, hal yang dinilai abstrak itu pada penjalaran sinar-sinar 

istimewa pada proses pembentukkan bayangan mbak. Dalam kegiatan 

eksperimen juga konsep yang masih sulit untuk dijelaskan salah satunya yaitu 

penjalaran sinar istimewa pada cermin dan lensa. Hal itu sulit karena 

cahayanya kan tidak tampak. Oleh karena itu, butuh animasi yang dapat 

menjelaskan bagaimana penjalaran sinar dalam proses pembentukan 

bayangan pada cermin dan lensa.” 

P : “Nah pak, kalau kendala dalam melaksanakan kegiatan praktikum optika apa 

saja pak?” 

G : “Kendalanya ada di peralatan praktikum itu sendiri, karena kadag sering tidak 

pas dalam menentukan fokus. Hal ini disebabkan oleh abrasi kromatik 

sehingga menyebabkan ketidak pasan dalam pengukuran titik fokus.” 
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P : “Lalu pak jika abrasi tadi diatasi dengan simulasi atau animasi menurut bapak 

bagaimna pak?” 

G : “Oh bisa itu mbak, animasi itu bisa digunakan untuk memberikan gambaran 

bahwa fokus dapat ditentukan, perbesaran teropong dapat ditentukan. Hal itu 

bagus digunakan dalam penggambaran bayangan pada teropong atau kamera. 

Pada kamera, sangat dibutuhkan karena praktikum pada kamera disini hanya 

menunjukan jarak bayangan karena sulit karena sulit untuk praktukum dalam 

menentukan fokus, perbesaran, dan jarak bayangan.” 

P : “Untuk waktu pelaksanaan praktikum itu sendiri pak, apakan waktu yang ada 

mencukupi?” 

G : “Tidak mabk, waktu untuk praktikumtidak mencukupi.  Kadang karena saking 

asiknya jadi tidak mencukupi, sehingga beberapa konsep belum dapat 

tersampaikan. Apalagi praktikum dengan menggunakan lensa cekung, hal ini 

karena penggambaran bayangan pada lensa cekung ini sulit. Mungkin bisa 

dibantu dengan animasi atau simulasi mbak.” 

P : “Menurut bapak bagaimana jika dilakukan praktikum virtual pak?” 

G : “Untuk praktikum virtual saya belum pernah melakukan hal tersebut mbak. 

Saya hanya menampilkan animasi peristiwa yang ada di lapangan tetapi untu 

praktikum virtual saya  belum pernah melakukannya.” 

P : “Lalu pak, apakah belajar dengan animasi dapat membantu bapak dalam 

mengajar di kelas?” 

G : “Jelas sangat membantu mabk, animasi itu sangat membantu ketika teori tidak 

dapat dipraktikan atau tidak bisa dijelaskan dengan kasat mata, maka 

menggunakan animasi sangat membantu dalam menjelaskan konsep kepada 

siswa.” 

P : “Oh jadi seperti itu ya pak. Baiklah pak mungkin itu saja dulu, terima kasih 

telah meluangkan waktunya ya pak” 

G : “Oke mbak sama-sama jika perlu bantuan lagi datang saja ke SMA N 5 ya 

mbak” 

P : “Baik pak, terima kasih banyak bapak. Assalamu’alaikum” 

G : “ Iya mbak, Wa’alaikumsalam”   
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Lampiran 1.3 Hasil Validasi Internal Terhadap Simulasi 

Berikut merupakan hasil validasi internal terhadap simulasi yang 

dikembangkan berdasarkan pertimbangan dari aspek kesesuaian konsep simulasi 

dengan konsep fisika yang ada, tampilan simulasi, serta kemudahan dalam 

mengoperasikan simulasi. 

No Judul simulasi Hasil validasi internal 

1 Hukum 

Pemantulan 

Cahaya 

a. Perlu ditambahkan judul simulasi 

b. Perlu ditambahkan objek berupa busur berskala untuk 

mengukur sudut datang dan sudut pantul 

c. Ukuran laser perlu diperkecil agar memudahkan 

dalam membaca skala pada busur 

d. Pergerakan simulasi perlu diperlambat agar 

mempermudah siswa dalam mengamati sinar datang 

dan sinar pantul 

e. Warna pada simulasi perlu diganti agar lebih menarik  

 

2  Pemantulan 

teratur dan 

pemantulan baur 

 

Valid tanpa revisi 

 3 Pembentukan 

bayangan pada 

cermin datar 

a. Perlu ditambahkan judul simulasi 

b. Sinar-sinar istimewa yang digunakan dalam proses 

pembentukan bayangan pada cermin datar perlu 

dirubah sesuai dengan konsep fisika yang ada. dapat 

menggunakan minimal dua sinar istimewa 

c. Bentuk objek yang digunakan perlu dirubah agar 

dapat dibedakan antara bayangan tegak dan terbalik 

d. Warna bayangan dibedakan dengan warna benda 

 

4 Titik fokus 

cermin cekung  

 

Valid tanpa revisi 

5 Titik fokus 

cermin cembung 

 

Valid tanpa revisi 

6 Pembentukan a. Perlu ditambahkan judul simulasi 
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No Judul simulasi Hasil validasi internal 

bayangan pada 

cermin cekung 

b. Perlu ditambahkan objek berupa penggaris untuk 

mengukur tinggi benda dan bayangan 

c. Bentuk objek yang digunakan perlu dirubah agar 

dapat dibedakan antara bayangan tegak dan terbalik 

d. Warna bayangan dibedakan dengan warna benda 

 

7 Pembentukan 

bayangan pada 

cermin cembung 

a. Perlu ditambahkan judul simulasi 

b. Perlu ditambahkan objek berupa penggaris untuk 

mengukur tinggi benda dan bayangan 

c. Bentuk objek yang digunakan perlu dirubah agar 

dapat dibedakan antara bayangan tegak dan terbalik 

d. Warna bayangan dibedakan dengan warna benda 

 

8 Hukum 

Pembiasan 

Cahaya 

 

Valid tanpa revisi 

9 Indeks Bias a. Perlu ditambahkan judul simulasi 

b. Variasi medium udara tidak diperlukan karena sudah 

otomatis ada ketika cahaya tidak berada dalam 

sebuah medium 

 

10 Pemantulan 

sempurna 

a. Perlu ditambahkan judul simulasi 

b. tampilan simulasi belum tepat untuk menunjukan 

peristiwa pemantulan sempurna 

c. perlu ditambahkan konsep mengenai sudut kritis 

d. syarat terjadinya pemantulan sempurna belum 

terwakilkan pada simulasi 

e. perlu ditambahkan objek berupa busur berskala untuk 

mengukur besarnya sudut kritis 

 

11 Dispersi cahaya a. perlu ditambahkan judul simulasi 

b. perlu ditambahkan visualisasi pelangi yang 

melengkung 

c. perlu ditambahkan konsep mengenai sudut deviasi 

prisma 

d. perlu ditambahkan ojek berupa busur ntuk mengukur 

sudut deviasi prisma 
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No Judul simulasi Hasil validasi internal 

12 Titik fokus lensa 

cekung  

 

Valid tanpa revisi 

13 Titik fokus lensa 

cembung 

 

Valid tanpa revisi 

14 Pembentukan 

bayangan pada 

lensa cekung 

a. Perlu ditambahkan judul simulasi 

b. Perlu ditambahkan objek berupa penggaris untuk 

mengukur tinggi benda dan bayangan 

c. Bentuk objek yang digunakan perlu dirubah agar 

dapat dibedakan antara bayangan tegak dan terbalik 

d. Warna bayangan dibedakan dengan warna benda 

 

15 Pembentukan 

bayangan pada 

lensa cembung 

a. Perlu ditambahkan judul simulasi 

b. Perlu ditambahkan objek berupa penggaris untuk 

mengukur tinggi benda dan bayangan 

c. Bentuk objek yang digunakan perlu dirubah agar 

dapat dibedakan antara bayangan tegak dan terbalik 

d. Warna bayangan dibedakan dengan warna benda 

 

15 Alat optik (Mata) a. Perlu ditambahkkan judul simulasi 

b. Perlu ditambahkan objek berupa gambar anatomi 

mata agar siswa dapat mengamati jatuhnya bayangan 

pada mata miopi dan hipermetropi serta siswa dapat 

mengetahui bagian-bagian mata. 

c. Perlu ditambahkan konsep tentang kelainan pada 

lensa mata, sulit memipih atau mecembung serta 

hubungannya degan penggunaan lensa sebagai 

penanganannya. 

 

17 Alat optik (Lup) a. Perlu ditambahkan judul simulasi 

b. Perlu ditambahkan objek berupa gambar kerangka 

lup 

 

18 Alat optik 

(Mikroskop)  

 

Valid tanpa revisi 

19 Alat optik 

(Teleskop) 

a. Perlu ditambahkkan judul simulasi 

b. Perlu ditambahkan objek berupa gambar kerangka 

teleskop. 
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No Judul simulasi Hasil validasi internal 

20 Alat optik 

(Kamera) 

a. Perlu ditambahkan judul simulasi 

b. Perlu ditambahkan variasi sinar-sinar yang masuk ke 

dalam kamera untuk mengetahui pemahaman siswa 

mengenai makna peritiwa yang terjadi jika sinar-sinar 

yang masuk ke dalam kamera divariasikan 
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Lampiran 1.4 Transkrip Wawancara pada Tahap Pertama Pengujian Simulasi 

Hari, Tanggal  : Jumat, 12 April 209 

Subjek  : 5 orang siswa kelas XI MIPA 5 

Tempat  : Perpustakaan Sekolah 

Waktu   : 09.45-16.00 

Wawancara antara peneliti (P) dengan responden (R) yaitu lima orang siswa kelas 

XI MIPA 5 yang diminta untuk mengoprasikan simulasi secara acak. 

1. Responden 1 

a. Hukum Pembiasan 

P :“Apa yang anda ketahui tentang hukum pembiasan?” 

R :“Itu mbak, pembiasan adalah sinar datang yang diteruskan dan dibengkokkan 

melalui media kaca, lensa cembung atau lensa” 

P :“Oh gitu, kalau cahaya yang bergerak dari medium rapat ke renggang apa yang 

terjadi?” 

R :”Nanti cahayanya akan menjauhi garis normal mbak” 

P :”Kalau cahayanya bergerak dari medium renggang ke rapat apa yang terjadi?” 

R :”Kalau dari medium renggang ke rapat nanti cahayanya akan mendekati garis 

normal..” 

P :”oke.. sekarang bagaimana hubungan antara sudut datang dan sudut bias?” 

R :”yang itu mbak 1 1 2 2sin sinn n   “ 

P :”Sekarang silahkan dibuka simulasinya untuk hukum pembiasan.. silahkan 

dioprasikan sesuai dengan petunjuk penggunaannya dan diamati apa yang 

terjadi yaa..” 

R :”Ok mbak.. yang ini mbak” (sambil membuka simulasi) 

(Responden mengoprasikan dan mengamati simuasi) 

P :”Jadi bagaimana hasil pengamatannya?” 



252 

 

R :”Jadi benar mbak, kalau dari rapat ke renggang itu menjauhi garis normal tapi 

kalau dari renggang ke rapat itu mendekati garis normal..” 

P :”Iya.. benar berarti yaa, terus bagaimana hubungan antara sudut datang dan 

sudut biasnya?” 

R :”Hubungannya yang 1 1 2 2sin sinn n  itu kan mbak?” 

P :”Gini maksudnya hubungan sudut datang dan sudut biasnya itu berbanding 

lurus apa terbalik?” 

R : (mengamati simulasi) “ooh itu mbak berbanding lurus, karena ketika sudut 

datangnya semakin besar maka sudut biasnya juga semakin besar, jadi dapat 

dikatakan kalau hubungannya berbanding lurus” 

P :”Iya benar.. nah sekarang bagaimana komentar untuk simulasi yang digunakan 

tadi?” 

R :”Bagus mbak.. pas di play dia jalan gitu..” 

P :”Kalau konsepnya bisa dipahami tidak dari simulasi ini?” 

R :”Bisa mbak.. paham” 

b. Dispersi Cahaya 

P :”Apa yang anda ketahiu tentang dispersi cahaya?” 

R :”Dispersi cahaya itu peristiwa pembiasan cahaya biasanya menggunakan 

prisma dan lesan.. penyebaran cahaya” 

P :”Kalau cahaya selain warna putih apakah bisa didispersikan?” 

R :”Tidak bisa mbak..” 

P :”Ok.. lalu untuk warna-warna yang dihasilkan dari peristiwa dispersi apakah 

memiliki sudut deviasi yang sama?” 

R :”Tidak mbak, berbeda karena sudut dalam biasnya berbeda” 

P :”Oh ok, sekarang silahkan dibuka simulasinya untuk dispersi cahaya.. silahkan 

dioprasikan sesuai dengan petunjuk penggunaannya dan diamati apa yang 

terjadi yaa..” 

R :”Ok mbak.. yang ini mbak” (sambil membuka simulasi) 

(Responden mengoprasikan dan mengamati simuasi) 
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P :”jadi bagaimana hasil pengamatannya?” 

R :”waaah pelangi mbak..” 

P :”iya jadi salah satu contoh peristiwa dispersi cahaya adalah terjadinya pelangi.. 

nah sekarang apakah warna-warna tersebut memiliki sudut deviasi yang 

sama?” 

R :”Berbeda mbak.. mereka tidak sama sudut deviasinya” 

P :”Kenapa berbeda” 

R :”Hmm kenapa ya mbak.. habis warnanya beda-beda itu mba” (sambil 

mengamati simulasi) 

P :”Iya berarti kalau warnanya berbeda dia apanyanya yang berbeda?” 

R :”Apanya mbak.?” 

P :”Warna-warna itu berbeda panjang gelombangnya..” 

R :”Oh gitu.. makanya dia memiliki sudut deviasi yang berbeda ya mbak.. kayak 

wara merah sama hijau gini mereka panjang gelombangnya beda ya mbak” 

P :”Iya benar.. oke lanjut ke mengukur sudut deviasinya ya” 

R :”Sudut deviasi itu diukur dari garis ini ke garis ini kan ya mbak” (sambil 

mengoprasikan simulasi) 

P :”Iya coba diukur dengan menggunakan busur” 

R :”Mbak ini busurnya gak ada angkanya?” 

P :”Oh iya.. itu satu garis nilainya 10°, coba diukur berapa besarnya?” 

R :”Oh gitu, sebentar mbak (sambil mengukur dengan busur) ini besarnya 40° 

mbak..” 

P :”Ok.. sekarang bagaimana komentarnya buat simulasi ini?” 

R :”Itu mbak yang busur, busurnya kan tidak sama dengan busur biasanya karena 

ini tidak ada sekalanya jadi bingung pas mengukurnya, Sudah sih itu saja” 

P :”Ok kalau Konsepnya bisa dipahami tidak?” 

R :”Bisa mbak kalau konsepnya paham..” 

c. Teleskop 
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P :”Teleskop.. apa fungsi dari teleskop?” 

R :”Fungsinya untuk melihat benda-benda yang jauh mbak..” 

P :”Ok, sekarang dimana letak bayangan yang dibentuk oleh lensa objektif agar 

mata dapat berakomodasi?” 

R :“Di titik fokus lensa okuler mbak..” 

P :”Kalau untuk mata tanpa akomodasi letak bayangan yang dibentuk oleh lensa 

objektifnya  dimana? 

R :”Dia kurang dari titik fokus lensa okuler mbak” 

P :”Kalau karakteristik dari bayangan akhir yang terbentuk untuk kasus mata 

berakomodasi dan tidak berakomodasi bagaimana?” 

R :”Kalau untuk mata berakomodasi itu tidak terbentuk bayangan, kalau tanpa 

berakomodasi itu terbentuk bayangan” 

P :”oh ok, sekarang coba diperhartikan simulasinya ya” 

(siswa mengoperasikan simulasi) 

R :”waaw.. ini yang objektif ini yang okuler ya mbak?” 

P :”Iya benar, kok bisa tau?” 

R :”Iya mbak Kalau yang dekat dengan mata itu okuler yang dekat benda itu 

objektif, ya kan mbak..” 

P :”Ok berarti sudah bisa membedakan ya dari simulasi ini mana yang lensa 

objektif mana yang okuler?” 

R :”Iya mbak sudah” 

P :”Ok jadi simulasi ini tentang pembentukan bayangan pada teleskop untuk mata 

berakomodasi.. nah sekarang coba diamati sinar-sinar istimewa apa saja yang 

digunakan pada simulasi ini untuk proses pembentukan bayangannya? 

R :”Menggunakan dua sinar mbak, sinar datang dibiaskan sejajar sumbu utama 

dan sinar datang melalui pusat lensa akan diteruskan” 

P : Iya benar, sekarang dimana letak bayangan yang dihasilkan oleh lensa 

objektif?” 

R :”Di titik fokus lensa okeuler mbak” 
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P :”Yakin? Coba diamati lagi” 

R : (sambil mengamati simulasi) “ooh salah mbak, bayangannya di lebih kecil 

dari titik fokus lensa okuler” 

P :”Ok, kalau karakteristik dari bayangan akhirnya bagaimana? 

R :”Maya terbalik diperkecil mbak, ooh kalau berakomodasi itu yang terbentuk 

kalau yang tanpa akomodasi yang tidak terbentuk mbak.. saya terbalik 

jawabnya” 

P :”Iya nanti jawabanya dibenerin yaa, sekarang kita lanjut ke mata tanpa 

akomodasi” 

R :”Ok mbak” 

P :”Dimana letak bayangannya” 

R :”Di titik fokus lensa okuler mbak” 

P :”Kalau karakteristik bayangan akhirnya seperti apa? 

R : (sambil mengamati simulasi) “tidak ada mbak.. dia tidak terbentuk 

bayangannya karena tanpa akomodasi” 

P :”Iya, jadi apa maknanya kalau seperti itu?” 

R :”Tetap sama seperti bendanya mbak, tidak diperkecil makanya gak terbentuk 

dan gak kelihatan” 

P :”Iya, jadi untuk mata tanpa akomodasi maka bayangan yang ada tidak 

diperbesar atau diperkecil masih sama dengan benda aslinya karena bayangan 

tidak terbentuk” 

R :”Oh iya mbak” 

P :”Sekarang bagaimana komentar untuk simulasinya?” 

R :”Sudah bagus mbak, Sudah bisa dipahami kok” 

d. Kamera 

P :”Karakteristik bayangan yang dibentuk oleh kamera bagaimana?” 

R :”Maya mbak” 

P :”Terus apa lagi?” 
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R :”Hmm.. gak tau lagi mbak” 

P :”Ok.. Kalau prinsip kerja kamera DSLR bagaimana?” 

R :”Prinsip kerjanya itu mbak difokuskan terus perbesar atau perkecil terus 

diambil gambar” 

P :”Oh iya.. sekarang coba diperhartikan simulasinya ya” 

(Siswa mengoperasikan simulasi) 

R :”Waah lensanya banyak ya mbak” (sambil mengamati simulasi) 

P :”Iya itu untuk memfokuskan..” 

R :”Oh gitu mbak” 

P : “nah coba sekarang diamati bagaimana prinsip kerja dari kamera DSLR.. kalau 

berdasarkan simulasi iini bagaimana prinsip kerja dari kamera DSLR? 

R :”Itu mbak sinarnya datang terus masuk ke lensa terus mantul oleh cermin ke 

prisma segi lima terus ke mata mbak.. kalau untuk yang ke layar itu tanpa 

dipantulkan jadi langsung siarnya masuk lensa langsung ke layarnya” 

P :”Kalau sinarnya difariasikan seperti ini bagaimana? peristiwa apa yang terjadi 

kalau seperti ini?” 

R :”Dia tidak masuk ke kamera mbak, nanati gambarnya tidak tertangkap kamera” 

P :”Kenapa?” 

R :”Karena cahayanya tidak terkumpul di cermin, jadi tidak terbentuk bayangan di 

kameranya mbak” 

P :”Ok.. komentarnya untuk simulasi ini bagaimana? 

R :”Bagus mbak.. kaget aku ternyata di dalam kamera banyak lensanya ya mba.. 

konsepnya tadi Sudah bisa dipahami juga mbak..” 

2. Responden 2 

a. Hukum Pemantulan 

P :”Apa yang anda  ketahui tentang hukum pemantulan cahaya?” 
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R :”Ini mbak sinar datang melalui titik fokus akan dipantulkan sejajar sumbu 

utama, sinar datang melalui titik tengah akan diteruskan, sinar datang melalui 

titik fokus akan dipantulkan melalui titik fokus” 

P :”Iya.. itu hukum pemantulan atau sinar-sinar istimewa?” 

R :”Sinar-sinar istimewa mbak, lah yang hukum pemantulan cahaya kayak apa 

mbak? 

P :”Ok, sekarang silahkan dibuka simulasinya untuk hukum pemantulan.. silahkan 

dioprasikan sesuai dengan petunjuk penggunaannya dan diamati apa yang 

terjadi yaa..” 

R :”Ok mbak.. yang ini mbak” (sambil membuka simulasi) 

(Responden mengoprasikan dan mengamati simuasi) 

P :”Jadi bagaimana hasil pengamatannya?” 

R :”Wah bergerak mbak.. oh tau mbak.. itu sudutnya” (sambil mengamati 

simulasi) 

P :”Kenapa sudutnya?” 

R :”Sudut datang sama dengan sudut pantul” 

P :”Iya benar.. atau secara matematisnya bagaimana?” 

R :”
datang Pantul   mbak..” 

P :”Iya benar.. komentar untuk simulasinya bagaimana? 

R :”Bagus mbak, mudah sipahami” 

b. Pemantulan Baur dan Pemantulan Teratur 

P :”Apa perbedaan penatulan teratur dan pemantulan baur?” 

R :”Kalau pemantulan teratur itu dipantulkan sempurna karena medianya rata, 

kalau pemantulan baur dipantulkannya tidak sempurna karena permukaannya 

tidak rata..” 

P :”Ok, sekarang silahkan dibuka simulasinya untuk pemantulan baur sama 

teraturnya yaa.. silahkan dioprasikan sesuai dengan petunjuk penggunaannya 

dan diamati apa yang terjadi..” 

R :”Ok mbak.. yang ini mbak” (sambil membuka simulasi) 
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(Responden mengoprasikan dan mengamati simuasi) 

P :”Jadi bagaimana hasil pengamatannya?” 

R :”Oh paham mbak” 

P :”Bagaimana?” 

R :”Kalau permukaannya rata dia pemantulannya teratur sedangkan kalau 

permukaannya tidak rata dia pemantulan baur” 

P :”Iya benar.. langsung bisa dipahami berarti yaa..” 

R :”Iya mbak.. bagus mbak mantap betul..” 

c. Fokus Cermin 

P :”Bagaimana cara mencari titik fokus dari sebuah cermin?” 

R :”Disejajarkan mbak sinarnya nanti di lewatkan ke cermin, sejajar sumpu utama 

pokoknya” 

P :”Ok, sekarang silahkan dibuka simulasinya untuk titik fokus cermin yaa.. 

silahkan dioprasikan sesuai dengan petunjuk penggunaannya dan diamati apa 

yang terjadi..” 

R :”Ok mbak.. yang ini mbak” (sambil membuka simulasi) 

(Responden mengoprasikan dan mengamati simuasi) 

P :”Bagaimana hasil pengamatannya?” 

R :”Oh iya dipantulkan gini mbak, ini di atas satunya dibawah” (sambil 

mengoprasikan simulasi) 

P :”Berarti titik fokus cermin cekung itu dimana?” 

R :”Di sini mbak, di perpotongan sinar-sinar pantul ini di depan cermin cekung 

dia mbak” (sambil menunjuk simulasi) 

P :”Ok, lalu sifatnya bagaimana? Fokusnya positif apa negatif?” 

R :”Fokus untuk cermin cekung positif mbak” 

P :”Kalau sifat titik fokusnya maya atau nyata?” 

R :”Tidak tahu.. gimana mbak?” 
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P :”Coba diamati dia terbentuk dari perpotongan langsung sinar-sinar pantul apa 

perpanjangan?” 

R :”Dari perpotongan sinar-sinar pantul langsung mbak” 

P :”Iya, kalau dia terbentuk dari perpotongan langsung berarti dia bersifat nyata 

dan nilai fokusnya positif” 

R :”Ooh gitu mbak.. berarti kalau perpanjangan dia bersifat maya dan nilai 

fokusnya negatif ya mbak..” 

P :”Iya benar, coba sekarang dilanjutkan ke fokus cermin cembung..” 

R :”Ok mbak.. yang ini mbak, caranya sama kan mbak dengan menembakkan dua 

sinar sejajar sumbu utama?” (sambil membuka simulasi) 

P :”iya dicoba aja dioprasikan sambil dibaca petunjuk penggunaannya” 

(Responden mengoprasikan dan mengamati simuasi) 

R :”Looh kok dia mantulnya gitu mbak? Nanti gimana titik potongnya mbak” 

(terkejut melihat sinar pantulan dari cermin cembung yang menyebar) 

P :”Iya.. berarti sifat dari cermin cembung itu apa?” 

R :”Menyebarkan cahaya gitu mbak, berarti tadi sifat dari cermin cekung itu 

mengumpulkan cahaya ya mbak” 

P :”Iya benar.. nah sekarang untuk menentukan letak titik fokus dari cermin 

cembungnya coba gunakan laser yang berukuran kecil sebagai perpanjangan 

dari sinar-sinar pantulnya” 

R :”Wah dapat mbak.. fokusnya di sini mbak di belakang cermin” 

P :”Ok, berarti sifat dari titik fokusnya apa?” 

R :”Maya mbak dan bernilai negatif mbak” 

P :”Kenapa?” 

R :”Karena dia terbentuk dari perpanjangan sinar-sinar pantul mbak..” 

P :”Iya benar.. oke kalau komentar untuk simulasinya bagaimana? Bikin bingung 

tidak?” 

R :”Bagus mbak.. tidak kok mbak..” 
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d. Fokus Lensa 

P :”Bagaimana cara menentukan titik fokus dari sebuah lensa cembung?” 

R :”Lensa ya mbak.. kalau lensa cara menentukan fokusnya sama seperti cermin 

tidak mbak?” 

P :”Tidak tahu.. coba dibuka simulasinya dioprasikan dan diamati ya” 

(Responden mengoprasikan dan mengamati simulasi) 

R :”Oh.. sama mbak, titik fokusnya di sini mbak di belakang lensa cembung” 

(sambil menunjuk simulai) 

P :”Iya, bagaimana sifat titik fokusnya? positif apa negatif?” 

R :”ini cara meentukannya sama kayak cermin tadi ya mbak?” 

P :”iya, jadi bagaimana sifat dan nilai titik fokusnya?” 

R :”titik fokusnya bersifat nyata dan bernilai positif mbak.. karena terbentuk dari 

perpotongan langsung sinar-sinar bias” 

P :”Kalau sifat dari lensa cembung bagaimana?” 

R :”Sebentar mbak, oh sifatnya mengumpulkan cahaya mbak” (sambil mengamati 

simulasi) 

P :”Iya, oleh karena itu lensa cembung disebut juga lensa apa?” 

R :”Konvergen mbak..” 

P :”Iya benar.. oke lanjut ya ke titik fokus lensa cekung” 

(responden mengoprasikan dan mengamati simulasi) 

 R :”Wah dia menyebarkan cahaya mbak” 

P :”Iya coba bagaimana cara mencari titik fokusnya?” 

R :”Dari perpanjangannya kan mbak?” 

P :”Perpanjangan apa?” 

R :”Perpanjangan sinar-sinar biasnya kan mbak.. jadi nanti dia kayak gini” 

(sambil mengoprasikan simulasi) 

R :”Nah iya kan dia di depan lensa cekung mbak” 
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P :”Oke.. sifatnya apa?” 

R :”Maya mbak nilainya negatif, karena terbentuk dari perpanjangan sinar-sinar 

bias” 

P :”Iya benar, sekarang bagaimana komentarnya untuk simulasi?” 

R :”Sudah bagus mbak, tapi tadi agak sulit di muter-muter lasernya ini mbak” 

P :”Tapi kalau konsepnya bingung gak?” 

R :”Tidak mbak sudah paham hanya tadi lasernya saja muter-muterinnya sedikit 

susah” 

3. Responden 3 

a. Cermin Datar 

P :”Bagaimana sifat bayangan yang dibentuk oleh cermin datar?” 

R :”Maya, tegak, sama besar mbak” 

P :”Ok, sekarang silahkan dibuka simulasinya untuk cermin datar.. silahkan 

dioprasikan sesuai dengan petunjuk penggunaannya dan diamati apa yang 

terjadi yaa..” 

R :”Ok mbak.. yang ini mbak” (sambil membuka simulasi) 

(Responden mengoprasikan dan mengamati simuasi) 

P :”Jadi bagaimana hasil pengamatannya?” 

R :”Wah.. dia mantul mbak” 

P :”Iya bayangannya bagaimana?” 

R :”Ini mantul gini gimana mbak?” 

P :”Iya, disini untuk membentuk bayangan pada cermin datar kita gunakan laser 

bantuan.. itu yang berukuran kecil. Laser kecil itu diibaratkan perpanjangan 

sinar-sinar pantul, kalau di papan  tulis biasanya garis putus-putus” 

R :”Oh gitu mbak” 

P :”Iya coba sekarang dioprasikan menggunakan laser-laser kecil itu” 

R :”Nah jadi mbak.. berarti dia disini mbak bayangannya?” 
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P :”Iya coba diamati karakteristik bayangan yang terbentuk oleh cermin datar 

bagaimana?” 

R :”Tegak, tingginya sama dengan benda, jaraknya juga sama dengan benda 

mbak” 

P :”Bayangannya maya atau nyata?” 

R :”Maya mbak” 

P :”Kenapa maya?” 

R :”Bisa dilihat oleh mata mbak..” 

P :”Kalau nyata kayak gimana?” 

R :”Kalau nyata sulit ditangkap oleh maya mbak” 

P :”Coba diamati simulasinya, dia terbentuk dari perpotongan perpanjangan sinar-

sinar pantul atau perpotongan langsung dari sinar-sinar pantul?” 

R :”Perpanjangan mbak” 

P :”Iya kalau dia terbentuk dari perpotongan perpanjangan sinar-sinar pantul 

berarti sifat bayangannya apa?” 

R :”Apa mbak? Aku gak tahu mbak” 

P :”Ok.. kalau dia terbentuk dari perpotongan perpanjangan sinar-sinar pantul 

maka sifat bayangannya maya, tapi kalau dia terbentuk dari perpotongan 

langsung dari sinar-sinar pantul maka bayangannya bersifat nyata” 

R :”Oh berarti ini maya ya mbak?” 

P :”iya, kenapa?” 

R :”Karena dia terbentuk dari perpotongan perpanjangan sinar-sinar pantul” 

P :”Kalau yang nyata bagaimana?” 

R :”Kalau nyata dia terbentuk dari perpotongan langsung dari sinar-sinar pantul” 

P :”Iya benar.. sekarang bagaimana komentar untuk simulasinya? Sulit tidak?” 

R :”lumayan mbak” 

P :”Dibagian mana sulitnya?” 
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R :”Tadi mbak di muterin lasernya doang” 

P :”Tapi konsepnya sampai tidak?” 

R :”Konsepnya sampai kok mbak” 

b. Indeks Bias 

P :”Apa yang anda ketahui tentang indeks bias? 

R :”Indeks bias bahan itu berbeda beda mbak, contohnya indeks bias air sama 

udara itu beda mbak” 

P :”Jadi indeks bias itu perbandingan antara kecepatan cahaya saat di ruang 

hampa dengan kecepatan cahaya pada saat melewati sebuah medium” 

R :”Oh gitu mbak” 

P :”Ok, kalau pengaruh indeks bias terhadap sudut bias bagaimana?” 

R :”Sebanding mbak.. jika indeks biasnya besar maka sudut biasnya juga besar 

mbak” 

P :”Kalau hubungannya dengan kecepatan cahaya pada saat melewati medium 

tersebut bagaimana?” 

R :”Berbanding lurus juga mbak” 

P :”Kenapa?” 

R :”Tidak tahu mbak..” 

P :”Ok, sekarang silahkan dibuka simulasinya untuk cermin datar.. silahkan 

dioprasikan sesuai dengan petunjuk penggunaannya dan diamati apa yang 

terjadi yaa..” 

R :”Ok mbak.. yang ini mbak” (sambil membuka simulasi) 

(Responden mengoprasikan dan mengamati simuasi) 

P :”Jadi bagaimana hasil pengamatannya?” 

R :”Cahayanya lebih cepat di udara mbak dibandingkan yang di air” 

P :”Kenapa begitu?” 

R :”Karena indeks bias udara lebih kecil mbak” 
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P :”Kalau lebih kecil memang kenapa?” 

R :”Tidak tahu mbak” 

P :”Kalau udara dan air lebih rapat yang mana?” 

R :”Yang air mbak” 

P :”Nah coba dihubungkan dengan nilai indeks biasnya” 

R :”Kalau dia rapat berarti indeks biasnya lebih besar ya mbak, kalau dia 

renggang lebih kecil” 

P :”Iya benar.. makanya ketika di udara cahayanya akan lebih cepat karena 

partikelnya lebih renggang oleh karena itu indeks biasnya juga kecil begitu 

juga sebaliknya.. jadi bagaimana bungannya terhadap kecepatan cahaya pada 

saat melewati medim tertentu?” 

R :”Berbanding terbalik mbak” 

P :”Ok sekarang diamati sudutnya” 

R :”Kalau sudut yang kecil yang indeks biasnya lebih besar mbak” 

P :”Iya coba yang bagian atas di letakkan bahanya berlian” 

R :”Waah mbak sudutnya malah makin kecil yang berlian mbak dibandingkan 

yang air” 

P :”Iya, jadi bagaimana hubungannya untuk sudut bias?” 

R :”Berbanding terbalik mbak” 

P :”Iya.. kenapa?” 

R :”Karena indeks bias berlian lebih besar mbak terus lebih rapat berlian mbak” 

P :”Iya benar.. sekarang bagaimana komentar untuk simulasinya?” 

R :”Bagus mbak..” 

P :”Kalau konsepnya nyampe gak?” 

R :”Sampai kok mbak” 

c. Lensa Cekung 

P :”Bagaimana karakteristik bayangan yang dibentuk oleh lensa cekung?” 
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R :”Nyata, terbalik, diperkecil mbak” 

P :”Ok sekarang kita cek menggunakan simulasi ya.. silahkan dibuka simulasinya 

dan dioprasikan sesuai dengan petunjuk yang ada” 

R :”Ok mbak.. yang ini ya mbak” 

(responden mencoba mengoprasikan simulasi) 

R :”Mbak ini dimana diletakannya lasenya? 

P :”Diletakkan sesuai dengan sinar-sinar istimewa yang dibutuhkan untuk melukis 

bayangan pada lensa cekung.. coba bagaimana sinar-sinar istimewa pada 

lensa cekung?’ 

R :”Aduh lupa mbak.. tapi ada 3 mbak sinarnya” 

P :”Coba diingat-ingat apa saja?” 

R :”Yang lewat bagian tengah lensa itu diteruskan mbak.. yang dua lupa mbak” 

P :”Sinar datang sejajar sumbu utama lensa akan dibiaskan seakan-akan berasal 

dari titik fokus, sinar datang seakan-akan menuju ke titik fokus akan 

dibiaskan sejajar sumbu utama, dan sinar datang melalui titik pusat lensa 

diteruskan tanpa dibiaskan” 

R :”Oh gitu ok mbak..” 

P :”Nah untuk melukiskan bayangan pada lensa cekung kita minimal 

menggunakan dua sinar istimewa misal kita akan menggunakan sinar 

istimewa pertama dan ketiga berarti nanti Sinar datang sejajar sumbu utama 

lensa akan dibiaskan seakan-akan berasal dari titik fokus, dan sinar datang 

melalui titik pusat lensa diteruskan tanpa dibiaskan.. coba lasernya 

diposisikan” 

R :”Sebentar mbak” (sambil mencoba mengoprasikan simulasi) 

P :”Sudah? Dimana letak bayangannya?” 

R :”Di sini mbak” (sambil menunjuk simulasi) 

P :”Lalu bagaimana karakteristik bayangan yang dibentuk oleh lensa cekung?” 
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R :”Tegak dan diperkecil mbak” 

P :”Bayangannya maya atau nyata?” 

R :”Nyata mbak..” 

P :”Kenapa?” 

R :”Karena di depan cermin kalau dia di belakang cermin baru maya” 

P :”Coba diamati lagi simulasinya.. dia terbentuk dari perpotongan langsung sinar 

bias atau perpotongan perpanjangan sinar-sinar bias?” 

R :”Perpanjangan mbak..” 

P :”Iya.. kalau dia terbentuk dari perpotongan perpanjangan sinar-sinar bias 

berarti maya atau nyata?” 

R :”apa ya mbak? Tidak tahu mbak” 

P :” kalau terbentuknya dari perpotongan perpanjangan sinar-sinar bias berarti dia 

maya” 

R :”oh maya mbak..ini berarti maya mbak bukan nyata? Kalo nyata dia terbentuk 

dari perpotongan langsung sinar-sinar bias berarti ya” 

P :”iya berarti karakteristik bayangan yang dibentuk oleh lensa cekung 

bagaimana?” 

R :”Maya, tegak, diperkecil mbak” 

P :”Iya benar.. sekarang bagaimana komentarnya terhadap simulasi? konsepnya 

masuk gak?” 

R :”Masuk mbak.. kalau maya dia terbentuk dari perpotongan perpanjangan sinar-

sinar bias kalau nyata dia terbentuk dari perpotongan langsung sinar-sinar 

bias” 

P :”Sulit gak?” 

R :”Pas muterin lasernya paling mbak Kalau konsepnya Sudah sampai mbak” 
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4. Responden 4 

a. Cermin Cembung 

P :”Bagaiamana sifat bayangan yang dibentuk dari cermin cembung?” 

R :”Tidak tahu mbak” 

P :”kalau sinar-sinar istimewa pada cermin cembung apa aja? 

R :” Sinar datang sejajar sumbu utama cermin dipantulkan seolah-olah melalui 

titik fokus, sinar datang melalui titik fokus dipantulkan sejajar sumbu utama, 

dan sinar datang melalui titik pusat kelengkungan cermin dipantulkan kembali” 

P :”Iya.. sekarang coba dibuka simulasinya, dalam melukiskan bayangan kita 

gunakan minimmal dua sinar istimewa” 

(responden mencoba mengoprasikan simulasi) 

R :”Seperti ini mbak?” 

P :”Iya.. karena dia memantul kita gunakan sinar bantu, gunakan laser berukuran 

kecil sebagai perpanjangan sinar-sinar pantul” 

(responden mengoprasikan simulasi) 

P :”Di mana letak bayangannya?” 

R :”Di sini mbak” (sambil menunjuk simulasi) 

P :”Bagaimana sifat bayangannya? Maya atau nyata?” 

R :”Maya mbak..” 

P :”Kenapa maya?” 

R :”Soalnya di cermin, biar bisa ditangkap mata” 

P :”Coba diamati dia terbentuk dari sinar-sinar apa? 

R :”Sinar-sinar perpanjangan mbak” 

P :”Iya kalau perpanjangan berarti maya atau nyata?” 
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R :”Gimana mbak?” 

P :”kalau terbentuknya dari perpotongan perpanjangan sinar-sinar pantul berarti 

dia maya” 

R :”Oh berarti ini maya ya mbak? 

P :”Iya.. kalau yang nyata kayak gimana?” 

R :”Ini mbak yang terbentuk dari perpotongan langsung sinar pantul” 

P :”Iya benar.. bagaimana komentar tentang simulasinya?” 

R :”Bagus mbak..” 

P :”Konsepnya sampai tidak?” 

R :”Sampai kok mbak” 

b. Pemantulan sempurna 

P :”Apa yang anda ketahui tentang pemantulan sempurna?” 

R :”Pemantulan sempurna itu terjadi di siang hari mbak.. di jalan aspal terlihat 

seperti ada airnya di gurun pasir juga.. fatamorgana gitu mbak” 

P :”Oh gitu, kalau pemantulan sempurna dapat terjadi gak kalau cahanya datang 

dari medium renggang ke medium rapat?” 

R :”Tidak tahu mbak..” 

P :”Ok sekarang kita cek menggunakan simulasi ya.. silahkan dibuka simulasinya 

dan dioprasikan sesuai dengan petunjuk yang ada” 

R :”Ok mbak.. yang ini ya mbak” 

(responden mencoba mengoprasikan simulasi) 

R :”Wah bergerak mbak..” 

P :”Iya.. coba di pause dulu dan diamati peristiwanya” 

R :”Ini cahanya memantul mbak” 
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P :”Ada sinar biasnya tidak? Kan tadi dia bergerak ada sinar biasnya sekarang ada 

tidak?” 

R :”Tidak ada mbak.. semua memantul” 

P :”Iya.. nah itulah yang disebut pemantulan sempurna” 

R :”Oh jadi semuanya manatul gitu mbak tanpa ada sinar bias?” 

P :”Iya.. coba sekarang di play lagi sambil diamati pemantulan sempurna terjadi 

ketika cahaya datang dari medium apa ke medium apa? 

R :”Dari berlian ke udara mbak” 

P :”Iya.. coba yang atas diganti mediumnya” 

(responden mengganti medium udara dengan medium air) 

R :”Kalau datangnya dari air ke berlian tidak terjadi mbak.. tapi kalau datangnya 

dari berlian ke air dia terjadi mbak” 

P :”Iya.. berarti peristiwa pemantulan sempurna hanya akan terjadi bila...” 

R :”Cahaya datang dari rapat ke renggang mbak..” 

P :”Iya.. indeks biasnya bagaimana?” 

R :”Dari indeks bias besar ke indeks bias kecil mbak 

P :”Kalau dari indeks bias kecil ke indeks bias besar bisa tidak?” 

R :”Tidak mbak.. tidak terjadi pemantulan sempurna” 

P :”oke sekarang coba perhatikan hubungannya dengan sudut kritis” 

R :”Sudut kritis itu apa mbak?” 

P :”Sudut kritis itu sudut dimana sinar bias tepat menyentuh permukaan sebuah 

medium.. peristiwanya coba diamati di sumalasi” 

(responden mengamati simulasi) 

P :”Nah iya coba di pause.. ini yang disebut sudut kritis” 

R :”Oh yang ini mbak..” 

P :”Iya.. coba apa yang terjadi pada saat sudut datangnya lebih besar dari sudut 

kritis?” 
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R :”Ini mbak.. pemantulan sempurna mbak” 

P :”Iya benar.. jadi syarat pemantulan sempurna itu ada dua kayak yang tadi kita 

simulasikan.. coba apa saja syarat terjadinya pemantulan sempurna?” 

R :”Ada dua berarti mbak.. yang pertama terjadi dari medium rapat ke medium 

renggang yang kedua sudut datangnya lebih besar dari sudut kritis mbak” 

P :”Iya benar.. bagaimana komentar untuk simulasinya? Paham atau makin 

bingung?” 

R :”Tidak kok mbak.. paham sekarang tadinya malah tidak tahu” 

P :”Kalau simulasinya sulit dioprasikan tidak?” 

R :”Tidak kok mbak.. saya bisa mengoprasikannya” 

c. Mata 

P :”Miopi.. dimana letak jatuhnya bayangan untuk mata miopi? 

R :”Bayangannya jatuh di depan retina mbak” 

P :”Kenapa bisa begitu?” 

R :”Karena lensa matanya Sudah rusak mbak” 

P :”Kalau penanganan untuk mata miopi bagaimana?” 

R :”Menggunakan kacamata min (-) mbak.. lensa cekung” 

P :”Iya.. kalau mata hipermetropi bayanganya jatuh dimana?” 

R :”Kalau hipermetropi bayangannya jatuh di belakang retina mbak” 

P :”Kenapa?” 

R :”Karena lensa matanya sudah tidak normal mbak” 

P :” Kalau penanganan untuk mata hipermetropi bagaimana?” 

R :”Menggunakan kacamata positif mbak (+), lensa cembung..” 

P :”Ok.. sekarang coba kita buktikan lewat  simulasi ya.. silahkan dibuka dan 

diamati simulasinya” 

R :”Ini yang miopi mbak.. dia jatuh di depan retina terus diatasi dengan lensa 

cekung sehingga sekarang bayangannya jatuh tepat di retina mbak” 
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P :”Kenapa miopi bayangannya jatuh di depan retima? Coba diamati lensa 

matanya, dibandingkan lensa mata yang miopi dengan yang hipermetropi..” 

R :”Oh Kalau yang hipermetropi dia lebih pipih dibanding yang miopi mbak” 

P :”Iya.. oleh sebab itu bayangan pada penderita miopi jatuhnya di depan retina 

karena lensa matanya sulit untuk apa? 

R :”Memipih mbak.. oh makanya dia menggunakan lensa cekung ya mbak” 

P :”Iya benar.. sekarang coba yang mata hipermetropi” 

R :”Kalau yang ini kebalikannya mbak.. bayangannya jatuh di belakang retina 

karena lensa mata sulit untuk mencembung dan dapat ditangani dengan lensa 

positif atau lensa cembung” 

P :”Iya benar.. sekarang bagaimana komentar untuk simulasinya?” 

R :”Bagus mbak.. mudah dipahami” 

d. Lup 

 P :”Lup atau kaca pembesar.. apa fungsi dari lup?” 

R :”Untuk memperbesar benda yang kecil mbak..” 

P :”Ok, sekarang dimana objek harus diletakkan di depan lup agar mata dapat 

berakomodasi?” 

R :“Tidak tahu mbak..” 

P :”Kalau untuk mata tanpa akomodasi letak bendanya dimana? 

R :”Tidak tahu juga mbak” 

P :”Kalau karakteristik dari bayangan yang terbentuk oleh lup untuk kasus mata 

berakomodasi dan tidak berakomodasi bagaimana?” 

R :”Kalau tanpa akomodasi pokoknya bayangannya diperbesar mbak, kalau 

berakomodasi berarti kebalikannya mbak” 

P :”Oh gitu oke sekarang coba diperhartikan simulasinya ya” 

(Siswa mengoperasikan simulasi) 

R :”Wah bayangannya diperbesar mbak..” 

P :”Iya ini yang berakomodasi atau tanpa akomodasi?” 
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R :”Yang tanpa akomodasi mbak..” 

P :”Kenapa?” 

R :”Karena diperbesar mbak..” 

P :”Jadi ini simulasi lup untuk mata berakomodasi.. karena dia terbentuk 

bayangannya, kalau mata tanpa akomodasi dia tidak terbentuk bayangan” 

R :”Oh gitu mbak.. habis aku masih bingung sama akomodasi dan tanpa 

akomodasi mbak.. berarti Kalau terbentuk bayangannya dia akomodasi kalau 

tidak terbentuk itu tanpa akomodasi ya mbak..” 

P :”Iya benar.. Kalau bayangannya yang terbentuk bagaimana sifatnya?’ 

R :”Maya mbak..” 

P :”Kenapa?” 

R :”Karena terbentuk dari perpotongan sinar-sinar bias” 

P :”Ok.. terus?” 

R :”Tegak mbak, dan diperbesar” 

P :”Kalau letak bendanya untuk mata berakomodasi diletakkan di mana?” 

R :”Lebih kecil dari titik fokus lensa mbak” 

P :”Ok sekarang kita ke lup untuk mata tanpa akomodasi” 

R :”Wah tidak terbentuk bayangan mbak.. karena tanpa akomodasi ya mbak..” 

P :”Iya benar.. berarti maknanya bagaimana?” 

R :”Tetap seperti aslinya mbak” 

P :”Iya tetap seperti benda aslinya tidak diperbesar atau di perkecil..” 

R :”Mbak Kalau ini bendanya ada di titik fokus ya mbak” 

P :”Iya benar.. sekarang bagaimana komentar untuk simulasinya?” 

R :”Bagus mbak..” 

P :”Konsepnya sampai tidak?” 
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R :”Sampai kok mbak.. jadi bisa bedain mana yang akomodasi sama yang tidak 

berakomodasi” 

5. Responden 5 

a. Cermin Cekung 

P :”Bagaimanakah sifat bayangan jika objek ditempatkan di depan titik fokus 

cermin cekung?” 

R :”Maya tegak diperbesar mbak” 

P :”Ok.. sekarang apa yang anda ketahui tentang dalil esbach? 

R :”Belum belajar mbak.. yang kayak gimana mbak” 

P :”Kok belum? Salah satunya menerangkan bahwa jumlah ruang bayangan dan 

ruang benda itu jumlahnya 5” 

R :”Oh itu.. belajar mbak.. iya taunya hanya itu mbak ruang benda ditambah 

ruang bayangan itu jumlahnya 5” 

P :”Lalu bagaimana cara menentukan sifat bayangan melalui dalil esbach?” 

R :”Tidak tahu mbak.. “ 

P :”Ok sekarang kita cek menggunakan simulasi ya.. silahkan dibuka simulasinya 

dan dioprasikan sesuai dengan petunjuk yang ada” 

R :”oke mbak.. yang ini ya mbak” 

(responden mencoba mengoprasikan simulasi) 

P :”Iya coba diletakkan lasernya sehingga menjadi sinar-sinar istimewa untuk 

melukis bayangan pada cermin cekung” 

R :”Mbak aku masih bingung sinar-sinar istimewanya mana yang dicermin mana 

yang dilensa mbak” 

P :”Bingung gimananya dek?”  

R :”Masih bingung mana yang dipantulkan mana yang dibiaskan itu mbak.. masih 

sering terbalik, gambarnya juga sering terbalik mbak” 

P :”Kalau cermin memantul atau membias?” 

R :”Membias mbak, eh kayaknya memantul deh ya  mbak?” 
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P :”Iya kalau cermin dia memantul yang membias itu lensa” 

R :”Oh gitu.. kalau memantu berarti kayak gini mbak sinarnya?” (sambil 

mengoprasikan simulasi meletakkan laser sebagai sinar istimewa pertama) 

P :”Iya.. coba sinar istimewa satu lagi biar kita dapat letak bayangannya” 

R :”Dapat mbak.. berarti kayak gini ya mbak?” 

P :”Iya benar.. sekarang dimana letak bayangannya?” 

R :”Di sini mbak..” (sambil menunjuk simulasi) 

P :”Sifatnya bagaimana? Nyata atau maya?” 

R :”Maya mbak..” 

P :”Kenapa?” 

R :”karena di cermin dan dapat dilihat oleh mata mbak” 

P :”oke.. coba sekarang diamati, bayangannya terbentuk dari perpotongan 

langsung sinar-sinar pantul atau perpotongan perpanjangan sinar-sinar 

pantul?” 

R :”dari perpanjangan mbak” 

P :”iya.. kalo dari perpanjangan berarti maya apa nyata?” 

R :”Tidak tahu mbak.. “ 

P :” kalau terbentuknya dari perpotongan perpanjangan sinar-sinar pantul berarti 

dia maya” 

R :”oh gitu.. berarti ini maya karena terbentuk dari perpotongan perpanjangan 

sinar-sinar pantul mbak” 

P :”iya.. Kalau bendanya ada di ruang berapa? Bayangannya di ruang berapa?” 

R :”Bendanya di ruang satu mbak.. bayangannya diruang empat.. wah jumlahnya 

bener lima mbak” 

P :”Ok.. sifat yang lainnya dari bayangan yang terbentuk apa lagi?” 

R :”Maya, tegak, diperbesar mbak..” 
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P :”Iya benar.. sebenarnya disini kita juga bisa melihat pembuktian dari dalil 

esbach bahwa ketika nomor ruang bayangan lebih besar dari nomor ruang 

benda maka bayangannya akan diperbesar.. coba diamati” 

R :”Oh iya mbak nomor ruang bayangannya kan empat sedangkan nomor ruang 

bendanya satu.. wah keren” 

P :”Ok.. bagaimana komentar untuk simulasinya?” 

R :”Bagus mbak.. keren keren mbak” 

P :”Konsepnya nyampe sampai tidak dek?” 

R :”Sampai kok mbak.. jadi tau bagaimana dalil esbach sama jalannya sinar 

istimewa” 

P :”Ok sekarang sudah bisa bedain mana yang pantu mana yang bias?” 

R :”Sudah mbak.. Kalau cermin itu pantul Kalau lensa itu bias” 

b. Lensa Cembung 

P :”Ok sekarang lensa cembung.. bagaimana bayangan yang terbentuk pada lensa 

cembung untuk benda yang terletak di lebih besardari titik fokus kedua (2F2) 

lensa?” 

R :”Nyata, terbalik, diperkecil” 

P :”Ok, sama kayak tadi apa yang anda ketahui tentang dalil esbach?” 

R :”Jumlah ruang bayangan dan ruang benda itu jumlahnya lima, sama jika nomor 

ruang benda lebih kecil dari nomor ruang bayangan maka bayangannya 

diperbesar” 

P :”Wah Sudah paham yaa berarti.. coba sekarang kita buktikan pakai simulasi 

yaa, silahkan dibuka simulasinya dan diopasikan sesuai petunjuk penggunaan 

yang ada” 

R :”Ok mbak..” 

(responden mengoprasikan simulasi) 

R :”Waah.. Kalau ini membias ya mbak” 

P :”Iya benar.. coba diamati” 
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R :”Ini bendanya di ruang tiga ya mbak, nanti bayangannya harusnya di ruang dua 

mbak..” 

P :”Iya coba dibuktikan benar gak ada di ruang satu” 

R :”Dapat mbak.. wah bener di ruang dua mbak 

P :”Oke.. sifat bayangannya bagaimana?” 

R :”karena di belakang lensa jadi nyata mbak..” 

P :”coba diamati lagi kenapa kok bisa bayangannya disebut nyata?” 

R :”oh sama kayak tadi mbak.. karena terbentuk dari perpotongan langsung 

mbak.. bukan perpanjangan kayak yang cermin tadi” 

P :”Iya benar.. sifat yang lain?” 

R :”terbalik mbak.. sama diperkecil” 

P :”Iya..coba perhatikan ruang bayangan sama bendanya ketika diperkecil” 

R :”Ruang bendanya lebih besar mbak kan di ruang tiga.. Kalau ruang 

bayangannya di ruang dua berarti diperkecil, kebalikan dari yang tadi mbak” 

P :”Iya benar..sekarang bagaimana komentar untuk simulasinya?” 

R :”Keren mbak.. aku jadi paham” 

P :”Sulit tiidak mengoprasikannya?” 

R :”Tidak kok mbak.. bagus mbak”  

c. Mikroskop 

P :”Mikroskop.. apa fungsi dari Mikroskop?” 

R :”Fungsinya untuk melihat benda-benda yang berukuran sangat kecil mbak..” 

P :”Ok, sekarang dimana letak bayangan yang dibentuk oleh lensa objektif agar 

mata dapat berakomodasi?” 

R :“Di lebih kecil dari titik fokus lensa okuler mbak..” 

P :”Kalau untuk mata tanpa akomodasi letak bayangan yang dibentuk oleh lensa 

objektifnya  dimana? 

R :”Dia di titik fokus lensa okuler mbak” 
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P :”Kalau karakteristik dari bayangan akhir yang terbentuk untuk kasus mata 

berakomodasi dan tidak berakomodasi bagaimana?” 

R :”Kalau untuk mata berakomodasi bayanganya nyata, terbalik, diperbesar 

mbak.. kalau untuk mata tanpa akomodasi itu tidak terbentuk bayangan” 

P :”Oh ok, sekarang coba diperhartikan simulasinya ya” 

(Siswa mengoperasikan simulasi) 

R :”Ini untuk mata yang berakomodasi ya mbak?” 

P :”Iya.. coba diperhatikan dimana letak bayangannya?” 

R :”Yee.. benar mbak punyaku yang berakomodasi bayangannya di kurang dari 

kofus okuler” 

P :”oke.. sekarang bagaimana karakteristiknya?” 

R :”Nyata, terbalik, diperbesar mbak” 

P :”Kenapa nyata?” 

R :”Karena bayangannya bisa dilihat mbak” 

P :”Ok.. coba diperhatikan terbentuk dari perpotongan perpanjangan sinar-sinar 

bias atau perpotongan langsung dari sinar-sinar bias? 

R :”Oh maya mbak.. karena terbentuk dari perpotongan perpanjangan sinar-sinar 

bias” 

P :”Ini sinar-sinar istimewa yang digunakan apa saja?” 

R :”Sinar datang sejajar sunbu utama dibiaskan ke titik fokus sama sinar datang 

melalui pusat lensa akan diteruskan” 

P :”Iya.. oke kita ganti ke simulasi mikroskop untuk mata tanpa akomodasi ya” 

(siswa mengoperasikan simulasi) 

R :”Kalau yang ini tidak ada bayangan akhirnya mbak..” 

P :”Iya karena apa?” 

R :”Karena dia tidak berakomodasi” 

P :”Letak bayangannya lensa objektifnya dimana?” 



278 

 

R :”Betul mbak.. di titik fokus lensa okuler” 

P :”Ok... nah kalau tidak ada bayangan yang terbentuk seperti ini maknanya apa?” 

R :”Tidak ada bayangannya mbak” 

P :”kalau bayangan dia ada.. hanya saja bayangannya masih sama dengan benda 

aslinya tidak mengalami perbesaran atau pengecilan bayangan, masih sama 

seperti benda aslinya” 

R :”Oh gitu.. makanya nanti tidak terlihat apa-apa ya mbak karena terlalu kecil” 

P :”Iya benar.. sekarang bagaimana komentar untuk simulasinya?” 

R :”Bagus mbak” 

P :”Bikin bingung tidak?” 

R :”Tidak kok mbak.. paham” 
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Lampiran 1.5 Transkrip Wawancara pada Tahap Kedua Pengujian Simulasi 

Hari, Tanggal  : Selasa, 16 April 2019 

Subjek  : 5 orang siswa kelas XI MIPA 5 

Tempat  : Kelas XI MIPA 5 

Waktu   : 09.45-17.00 

Wawancara antara peneliti (P) dengan responden (R) yaitu lima orang siswa kelas 

XI MIPA 5 yang diminta untuk mengoprasikan simulasi secara acak. 

1. Responden 1 

a. Cermin Cekung 

P :”Bagaimanakah sifat bayangan jika objek ditempatkan di antara titik fokus dan 

pusat kelengkungan cermin cekung? 

R :”Nyata, tegak, tak terhingga mbak” 

P :”Ok.. selanjutnya apa yang anda ketahui tentang dalil esbach? 

R :”Jumlah ruang benda dan ruang bayangan sama dengan lima mbak” 

P :”Lalu bagaimana cara menentukan sifat bayangan melalui dalil esbach?” 

R :”Ditentukan berdasarkan ruangnya mbak” 

P :”Ruang bayangan atau ruang benda?” 

R :”Tidak tahu mbak kurang paham” 

P :”Ok sekarang kita cek menggunakan simulasi ya.. silahkan dibuka simulasinya 

dan dioprasikan sesuai dengan petunjuk yang ada” 

R :”oke mbak.. yang ini ya mbak” 

(responden mencoba mengoprasikan simulasi) 

 P :”Iya coba diletakkan lasernya sehingga menjadi sinar-sinar istimewa untuk 

melukis bayangan pada cermin cekung” 

R :”Ini mbak sudah” 

P :”iya menggunakan sinar istimewa yang mana saja ini?” 
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R :”Yang sinar datang sejajar sumbu utama akan dipantulkan ke titik fokus dan 

sinar yang melalui titik fokus akan dipantulkan sejajar sumbu utama” 

P :”Iya.. sekarang dimana letak bayangannya?” 

R :”Di sini mbak.. (sambil menunjuk simulasi) yah jawaban saya salah mbak.. 

saya jawabnya di tak terhingga bayangannya” 

P :”Yang benar di mana?” 

R :”Ini di ruang dua mbak..” 

P :”Iya.. sekarang bagaimana sifat bayangan yang terbentuk?” 

R :”Nyata, terbalik dan diperbesar mbak” 

P :”Kenapa nyata?” 

R :”Bisa dilihat oleh mata mbak” 

P :”coba diamati lagi simulasinya.. bayangannya terbentuk dari perpotongan 

langsung sinar-sinar   pantul atau dari perpotongan perpanjangan sinar 

pantul?” 

R :”Dari perpotongan langsung sinar pantul mbak” 

P :”Iya.. kalau terbentuk dari  perpotongan langsung sinar pantul berarti maya atau 

nyata?” 

R :”Tidak tahu mbak.. tahunya kalau maya tidak dapat dilihat mata kalau nyata 

bisa dilihat mata mbak” 

P :”Ok.. jadi kalau dia terbentuk dari perpotongan perpanjangan sinar-sinar pantul 

maka sifat bayangannya maya, tapi kalau dia terbentuk dari perpotongan 

langsung dari sinar-sinar pantul maka bayangannya bersifat nyata.. berarti 

sifat bayangannya apa?” 

 R :”oh.. ini berarti sifat bayangannya nyata mbak” 

P :”Kenapa?” 

R :”Karena terbentuk dari perpotongan langsung dari sinar-sinar pantul” 

P :”Iya benar.. sekarang coba dilihat apakah jumlah ruang bayangan dan ruang 

benda bejumlah lima?” 
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R :”Bendanya di ruang dua bayangannya di ruang tiga, jadi jumlahnya benar lima 

mbak sesuai dengan dalil esbach” 

P :”Iya benar.. sekarang coba diamati ruangnya.. tadi kan bayangannya di perbesar 

yaa” 

R :”Iya mbak.. ini ruang benda di ruang dua sedangkan ruang bayangannya di 

ruang tiga mbak” 

P :”Ok.. sekarang lebih besar mana ruang benda atau ruang bayangan?” 

R :”Ruang bayangan mbak” 

 P :”Iya.. nah sebenarnya kita dapat menentukan sifat bayangan dari dalil esbach 

dengan melihat ruang benda dan ruang bayangannya. Jika ruang benda lebih 

kecil dari raung bayangan maka bayangan akan diperbesar dan juga 

sebaliknya” 

R :”Oh gitu.. makanya ini diperbesar ya mbak karena ruang bendanya lebih kecil 

daripada ruang bayangan” 

P :”Iya benar.. sekarang bagaimana komentar untuk simulasinya” 

R :”Bagus mbak..” 

P :”konsepnya dapat dipahami tidak?” 

R :”paham mbak” 

b. Pemantulan Sempurna 

P :”Apa yang anda ketahui tentang pemantulan sempurna?” 

R :”Pemantulan sempurna terjadi ketika cahaya yang dipantilkan lurus tidak 

terhalang oleh sesuatu sesuai demgam wujud benda aslinya” 

P :”Oh gitu, kalau pemantulan sempurna dapat terjadi tidak kalau cahanya datang 

dari medium renggang ke medium rapat? 

R :”Tidak terjadi mbak” 

P :”Lalu apa yang akan terjadi ketika sudut datang lebih besar dari sudut kritis?” 

R :”Akan menjauhi garis normal mbak..”  

P :”Ok sekarang kita cek menggunakan simulasi ya.. silahkan dibuka simulasinya 

dan dioprasikan sesuai dengan petunjuk yang ada” 
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R :”Ok mbak.. yang ini ya mbak” 

(responden mencoba mengoprasikan simulasi) 

P :”Bagaiamna hasil pengamatannya?” 

R :”Pemantulan sempurnya itu yang seperti apa mbak” 

R :”Ok coba simulasinya di pause dulu” 

P :”Nah dari peristiwa ini apa yang bisa diamati?” 

R :”Sinarnya memantul semua mbak.. ini yang dinamakan pemantulan sempurna 

mbak?” 

P :”iya.. coba diamati ada sinar biasnya tidak?” 

R :”Tidak ada mbak semuanya dipantulkan” 

 P :”Nah.. inilah yang dinamakan pemantulan sempurna, coba apa itu pemantulan 

sempurna?” 

R :”Pemantulan sepura itu ketika cahaya yang datang akan dipantulkan semuanya 

tanpa ada yang dibiaskan” 

P :”Iya benar.. sekarang apakah pemantulan sempurna dapat terjadi ketika sinar 

datang dari medium renggang ke medium rapat?” 

(responden mengamati simulasi) 

R :”Tidak akan terjadi mbak” 

P :”Yakin? Coba yang atas diganti mediumnya menggunakan berlian?” 

(responden mengoprasikan dan mngamati simulasi) 

R :”Terjadi mbak.. tapi tetap cahayanya harus datang dari medium yang rapat ke 

medium yang renggang mbak” 

P :”kalau semakin rapat indeks biasnya mengecil atau membesar?” 

R :”membesar mbak.. ini lebih besar berlian indeks biasnya dibandingkan air” 

P :”Iya benar itulah sayarat terjadinya pemantulan sempurna yang pertama.. 

selanjutnya apa yang akan terjadi ketika sudut datang lebih besar dari sudut 

kritis?” 

R :”Mbak sudit kritis itu yang mana mbak? 



283 

 

P :”sudut kritis itu sudut ketika cahaya bias tept mengenai permukaan sebuah 

medium, coba sekarang dari simulasi ini sudut kritisnya yang mana?” 

(responden mengamati simulasi) 

R :”Oh yang ini mbak.. waktu dia menyentuh permukaan berlian mbak” 

P :”iya.. lalu apa yang terjadi jika sudut datangnya lebih besar dari sudut kritis?” 

R :”Pemantulan sempurna mbak, seperti ini” (sambil menunjuk simulasi) 

P :”Iya benar.. kalau lebih kecil dari sudut kritis terjadi pemantulan sempurna 

tidak?” 

R :”tidak terjadi mbak” 

P :”Ok.. jadi apa saja syarat terjadinya pemantulan sempurna?” 

R :”yang pertama itu yang tadi mbak harus dari medium rapat ke medium 

renggang dari indeks bias yang besar ke yang kecil sama satu lagi harus lebih 

besar dari sudut kritis sudut datangnya” 

P :”Iya.. sekarang bagaimana komentar untk simulasinya?” 

R :”Bagus mbak.. mudah dipahami” 

c. Mikroskop 

P :”Mikroskop.. apa fungsi dari Mikroskop?” 

R :”Fungsinya untuk melihat benda yang sangat kecil yang tidk bisa dilihat 

dengan mata telanjang mbak..” 

P :”Ok, sekarang dimana letak bayangan yang dibentuk oleh lensa objektif agar 

mata dapat berakomodasi?” 

R :“Di titik fokus lensa okuler mbak..” 

P :”Kalau untuk mata tanpa akomodasi letak bayangan yang dibentuk oleh lensa 

objektifnya  dimana? 

R :”Dia di lebih besar dari titik fokus lensa okuler mbak” 

P :”Kalau karakteristik dari bayangan akhir yang terbentuk untuk kasus mata 

berakomodasi dan tidak berakomodasi bagaimana?” 
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R :”Kalau untuk mata berakomodasi bayanganya maya, terbalik, diperbesar 

mbak.. kalau untuk mata tanpa akomodasi itu maya, terbalik, diperkecil” 

P :”Oh ok, sekarang coba diperhartikan simulasinya ya” 

(siswa mengoperasikan simulasi) 

P :”Ini simulasi mikroskop untuk mata berakomodasi coba diperhatikan dimana 

letak bayangannya?” 

R :”kurang dari titik fokus lensa okuler mbak” 

P :”Iya.. kalau karakteristik bayangan akhir yang dibentuk oleh mikroskop untuk 

mata berakomodasi seperti apa?” 

R :”Terbalik, diperbesar, sama maya mbak” 

P :”Kenapa maya?” 

R :”karena dia terbentuk dari perpanjangan sinar bias mbak” 

P :”Iya.. sinar-sinar istimewa apa saja yang digunakan dalam pembentukan 

bayangan oleh mikroskop pada simulasi ini?” 

R :” Sinar datang sejajar sunbu utama dibiaskan ke titik fokus sama sinar datang 

melalui pusat lensa akan diteruskan” 

(siswa mengoperasikan simulasi mikroskop tanpa akomodasi) 

P :” sekarang dimana letak bayangan yang dibentuk oleh lensa objektif pada mata 

tanpa akomodasi?” 

R :”tepat di titik fokus lensa okuler mbak..” 

P :”Iya benar.. bagaimana komentar untuk simulasinya?” 

R :”Bagus mbak.. saya jadi paham juga” 

P :”Konsepnya sampai berarti ya?” 

R :”Iya mbak..” 

2. Responden 2 

a. Hukum Pembiasan 

P:”Apa yang anda ketahui tentang hukum pembiasan?” 
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R :”Hukum yang menjelaskan tentang arah cahaya yang datang dapat dibelokkan 

dengan keadaan tertentu, sinar datang yang melewati medium akan 

dibelokkan dengan sudut tertentu yang disebut sudut bias”  

P :”Ok.. apa yang terjadi pada cahaya ketika bergerak dari medium rapat ke 

medium renggang?” 

R :”Menjauhi garis normal mbak” 

P :”Kalau cahayanya datang dari medium renggang ke rapat?” 

R :”Akan mendekati garis normal” 

P :”Kalau hubungan antara sudut datang dan sudut bias pada peristiwa pembiasan 

bagaimana?” 

R :”waduh.. hubungannya apa ya mbak.. Sebanding kali ya mbak” 

P :”Ok sekarang kita cek menggunakan simulasi yaa.. silahkan dibuka simulasi 

untuk hukum pembiasan cahaya dan dioprasikan sesuai petunjuk penggunaan 

simulasi lalu diamati ya” 

R :”Iya mbak” 

(responden mengoprasikan simulasi) 

R :”Ini mediumnya air sama udara ya mbak?” 

P :”Iya coba diamati bagaimana cahaya biasnya” 

R :”Kalau cahayanya datang dari renggang yaitu udara ke rapat yaitu air maka 

akan dibelokkan mendekati garis normal dan sebaliknya kalau datang dari 

rapat ke renggang akan menjauhi garis normal” 

P :”Iya.. sekarang bagaimana hubungan antara sudut datang dan sudut bias?” 

R :”wah benar sebanding mbak.. itu sekita sudut datangnya besar maka sudut 

biasnya juga membesar” 

P :”Iya benar.. sekarang bagaimana komentar untuk simulasinya?” 

R :”Bagus, Bagus mbak” 

P :”Konsepnya bisa dipahami tidak” 

R :”Bisa dong mbak” 
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b. Mata 

P :”Miopi.. Miopi itu rabun apa?” 

R :”Rabun jauh” 

P :”dimana letak jatuhnya bayangan untuk mata miopi? 

R :”Bayangannya jatuh di belakang retina mbak” 

P :”Kenapa bisa begitu?” 

R :”Karena matanya sudah rabun mbak” 

P :”Kalau penanganan untuk mata miopi bagaimana?R :”Menggunakan lensa 

cekung” 

P :”Iya.. kalau mata hipermetropi bayanganya jatuh dimana? 

R :”Kalau hipermetropi bayangannya jatuh di depan retina mbak” 

P :”Kenapa?” 

R :”Sama seperti tadi mbak karena matanya sudah rabun tidak normal lagi mbak” 

P :” Kalau penanganan untuk mata hipermetropi bagaimana?” 

R :”Menggunakan lensa cembung..” 

P :”Ok.. sekarang coba kita buktikan lewat simulasi ya.. silahkan dibuka dan 

diamati simulasinya” 

R :”Ini yang miopi.. eh dia jatuh di depan retina mbak. Terus diatasi dengan lensa 

cekung sehingga sekarang bayangannya jatuh tepat di retina mbak” 

P :”Kenapa miopi bayangannya jatuh di depan retima? Coba diamati lensa 

matanya, dibandingkan lensa mata yang miopi dengan yang hipermetropi..” 

R :”Kalau yang miopi dia terlalu cembung mbak, Kalau yang hipermetropi dia 

terlalu pipih” 

P :”Iya.. oleh sebab itu bayangan pada penderita miopi jatuhnya di depan retina 

karena lensa matanya sulit untuk apa? 

R :”Sulit untuk memipih mbak makanya dia diobati dengan menggunakan lensa 

cekung ya mbak” 

P :”Iya benar.. sekarang coba yang mata hipermetropi” 
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R :”Kalau yang hiermetropi kebalikan dari yang miopi mbak.. bayangannya jatuh 

di belakang retina karena lensa mata terlalu pipih dan sulit untuk 

mencembung oleh karena itu ditangani dengan lensa positif atau lensa 

cembung” 

P :”Iya benar.. sekarang bagaimana komentar untuk simulasinya?” 

R :”Bagus mbak.. mudah dipahami” 

c. Lup 

P :”Lup atau kaca pembesar.. apa fungsi dari lup?” 

R :”Untuk memperbesar benda yang kecil mbak biar dilihatnya jelas” 

P :”Ok, sekarang dimana objek harus diletakkan di depan lup agar mata dapat 

berakomodasi?” 

R :“Di titik fokus mbak” 

P :”Kalau untuk mata tanpa akomodasi letak bendanya dimana? 

R :”Melebihi titik fokus” 

P :”Kalau karakteristik dari bayangan yang terbentuk oleh lup untuk kasus mata 

berakomodasi dan tidak berakomodasi bagaimana?” 

R :”Kalau tanpa akomodasi bayangannya nyata, tegak, diperkecil kalau 

berakomodasi berarti bayangannya maya, terbalik, diperkecil 

P :”Oh gitu oke sekarang coba diperhartikan simulasinya ya” 

(siswa mengoperasikan simulasi) 

R :”Wah dia tidak ada bayangannya mba..” 

P :”Iya, kalau tidak terbentuk bayangan berarti berakomodasi atau tanpa 

akomodasi?” 

R :”Tanpa akomodasi mbak” 

P :”Kenapa?” 

R :”Karena dia tidak terbentuk bayangannya” 

P :”Iya, sekarang coba perhatikan simana letak bendanya?” 

R :”Di titik fokus mbak” 
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P :”Ok.. sekarang untuk mata berakomodasi ya” 

(siswa mengoperasikan simulasi) 

R :”Nah kalau ini terbentuk bayangan mbak.. berarti berakomodasi ya mbak” 

P :”Iya, dimana letak bendanya?” 

R :”Lebih kecil dari titik fokus mbak” 

P :”Iya, kalau karakteristik bayangan yang dibentuk oleh sebuah lup bagaimana?” 

R :”Diperbesar jadi gede gitu mbak, terus tegak mbak sama nyata” 

P :”Kenapa nyata?” 

R :”Karena bisa dilihat oleh mata mbak” 

P :”Coba diperhatikan lagi dia terbentuk dari perpotongan langsung sinar-sinar 

bias atau perpotongan dari perpanjangan sinar-sinar bias?” 

R :”Dari perpanjangan mbak” 

P :”Iya kalau perpanjangan berarti dia sifatnya nyata atau maya?” 

R :”Saya tidak tahu mbak” 

P :”Ok, jadi kalau bayangannya terbentuk dari perpanjangan sinar-sinar bias itu 

sifatnya maya” 

R :”Oh ini maya berarti mbak.. kalau nyata dari perpotongan langsung sinar bias 

mbak?” 

P :”iya benar..” 

R :”Berarti ini karakteristik bayangannya maya, tegak, dan diperbesar mbak” 

P :”Iya benar.. komentar untuk simulasinya bagaimana? Bikin bingung tidak?” 

R :”Tidak mbak.. sudah jelas” 

3. Responden 3 

a. Hukum Pemantulan 

P :”Apa yang anda ketahui tentang hukum pemantulan? 
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R :”hukum pemntulan itu aturan yang mengatur soal cara kerja pemantulan 

cahaya pada lensa mbak” 

P :”Bagaimana hubungan antara sudut datang dan sudut pantul pada peristiwa 

pemantulan cahaya?”\ 

R :”Sama antara sudut datang dan sudut pantul besarnya sama” 

P :”Ok, sekarang silahkan dibuka simulasinya untuk hukum pemantulan.. silahkan 

dioprasikan sesuai dengan petunjuk penggunaannya dan diamati apa yang 

terjadi yaa..” 

R :”Ok mbak.. yang ini mbak” (sambil membuka simulasi) 

(Responden mengoprasikan dan mengamati simuasi) 

P :”Jadi bagaimana hasil pengamatannya?” 

R :”Wah sama mbak.. sudut datang dan sudut pantulnya sama besar” 

P :”Ok.. jadi hubungan antara sudut datang dan sudut pantul itu bagaimana?” 

R :”Sama mbak..” 

P :”Nah itulah yang dinamakan hukum pemantulan” 

R :”Oh hukum pemantulan itu yang menjelaskan bahwa sudut datang sama 

dengan sudut pantul.. sudah begitu saja mbak?” 

P :”iya benar.. sekarang bagaimana komentar untuk simulasinya? 

R :”Bagus mbak jelas” 

b. Pemantulan Teratur dan Pemantulan Baur 

P :” Apa perbedaan penatulan teratur dan pemantulan baur?” 

R :”Pemantulan teratur itu pemantulan yang tidak dipengaruhi oleh lingkungan 

dan terpantul sempurna sedangkan pemantulan baur adalah pemantulan yang 

dipengaruhi oleh lingkungan sehingga hasil pantulnya tidak sama.. ini saya 

tidak paham sama sekali mbak” 

P :”Ok.. sekarang silahkan dibuka simulasinya untuk pemantulan baur sama 

teraturnya yaa.. silahkan dioprasikan sesuai dengan petunjuk penggunaannya 

dan diamati apa yang terjadi..” 

R :”Ok mbak.. yang ini mbak” (sambil membuka simulasi) 
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(Responden mengoprasikan dan mengamati simuasi) 

P :”Jadi bagaimana hasil pengamatannya?” 

R :”Oh.. yang ini teratur mbak kalau yang ini yang baur, kalau pemantulan teratur 

itu terjadi ketika cahaya mengenai permukaan yang rata mbak Kalau 

pemantulan baur itu terjadi ketika cahaya mengenai permukaan yang 

bergelombang atau tidak rata” 

P :”Iya benar.. sudah paham sekarang perbedaannya?” 

R :”Paham mbak.. simulasinya bagus mbak” 

c. Fokus Cermin 

P :”Bagaimana cara mencari titik fokus dari sebuah cermin?” 

R :”Titik fokus dapat diketahui dengan cara mngetahui diameter cermin cembung 

atau cermin cekung tersebut mbak” 

P :”kalau diameternya tidak diketahui bagaimana?” 

R :”Setahu saya kan fokus itu setengah dari jari-jarinya mbak.. kalau diameternya 

tidak diketahui tidak tahu bagaimana menentukan fokusnya” 

P :”Ok, sekarang silahkan dibuka simulasinya untuk titik fokus cermin yaa.. 

silahkan dioprasikan sesuai dengan petunjuk penggunaannya dan diamati apa 

yang terjadi..” 

R :”Ok mbak.. yang ini mbak” (sambil membuka simulasi) 

(Responden mengoprasikan dan mengamati simuasi) 

R :”Oh jadi cara menentukannya dengan menembakkan laser sejajar sumbu utama 

mbak, yang satu di atas satunya lagi di bawah gitu mbak?” 

P :”Iya coba saja dioprasikan” 

R :”Ketemu mbak.. titik fokusnya di sini mbak di depan cermin” 

P :”Iya.. nah bagaimna sifat titik fokusnya? positif apa negatif?” 

R :”Waduh aku gak tahu mbak” 

P :”Coba diamati dia terbentuk dari perpotongan langsung sinar-sinar pantul apa 

perpotongan perpanjangan sinar-sinar pantul?” 
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R :”Perpotongan langsung sinar pantul mbak” 

P :”iya.. nah kalau terbentuk dari perpotongan langsung sinar-sinar pantul maka 

sifat fokusnya itu nyata dan bernilai positif” 

R :”Oh berarti ini fokusnya nyata dan nilainya positif ya mbak..” 

P :”Iya benar” 

 R :”Kalau yang maya berati nilainya negatif ya mbak? 

P :”iya..” 

R :”Yang maya dan bernilai negatif itu seperti apa mbak?” 

P :”Ok.. untuk yang maya dan bernilai negatif silahkan dibuka simulasi untuk titik 

fokus cermin cembungnya 

(responden membuka simulasi dan mencoba mengoprasikan simulasi) 

R :”Cara mencari titik fokusnya sama mbak dengan menembakkan sinar-sinar 

sejajar sumbu utama?” 

P :”Iya coba dioprasikan lalu diamati” 

R :”Wah kalau yang ini menyebar mbak tidak berpotongan” 

P :”Iya.. karena dia menyebar kita gunakan laser bantuan itu yang berukuran lebih 

kecil, laser itu diibaratkan sebagai perpanjangan dari sinar pantul biasanya 

kalau di papan tulis digambarkan dengan garis putus-putus” 

R :”Oh gitu, berarti seperti ini ya mbak” (sambil mengoprasikan simulasi) 

P :”Iya benar.. dimana titik fokusnya?” 

R :”Di belakang cermin mbak” 

P :”bagaimana sifat titik fokusnya? Positif apa negatif fokusnya?” 

R :”Negatif mbak.. berarti fokusnya maya mbak” 

P :”Kenapa maya?” 

R :”Karena dia terbentuk dari perpotongan perpanjangan sinar pantul mbak..” 

P :”Iya makanya dia maya dan bernilai negatif.. sekarang sifat dari cermin 

cembung bagaimana?” 
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R :”Kalau cermin cembung itu dia menyebarkan cahaya mbak” 

P :”Kalau cermin cekung?” 

R :”Kalau cermin cekung itu mengumpulkan cahaya mbak” 

P :”Iya benar..” 

R :”Mbak kalau misalkan lasernya di rotasikan tidak sejajar sumbu utama itu bisa 

ketemu tidak mbak titik fokusnya?” 

P :”Iya coba dicoba aja lasernya dirotasikan ketemu tidak fokusnya?” 

(responden mengoprasikan simulasi) 

 R :”Seperti ini mbak.. tidak berpotongan mbak sinar-sinar pantulnya, berarti tidak 

bisa ya mbak harus sejajar sumbu utama?” 

P :”Iya dia harus sejajar dengan sumbu utama, sekarang bagaimana komentar 

untuk simulasinya?” 

R :”Jelas mbak bikin paham” 

P :”sulit tidak merotasikan lasernya?” 

R :”Tidak kok mbak mudah” 

d. Fokus Lensa 

P :”Bagaimana cara menentukan titik fokus dari sebuah lensa cembung?” 

R :”Dengan mengetahui apakah lensa tersebut convex atau koncave dan 

mengetahui dioptri lensanya mbak” 

P :”Kalau tidak diketahui berapa dioptri lensanya bagaimana?” 

R :”Tidak tahu mbak.. Kalau lensa sama juga kayak cermin tadi mbak dengan 

menembakkan laser sejajar sumbu utamanya?” 

P :”Tidak tahu.. coba dibuka simulasinya dioprasikan dan diamati ya” 

(Responden mengoprasikan dan mengamati simulasi) 

R :”Wah titik fokusnya di belakang lensa ini mbak” 

P :”Iya, bagaimana sifat dari titik fokusnya? positif apa negatif?” 

R :”Sifat fokusnya nyata mbak dan bernilai positif mbak..” 
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P :”Kenapa nyata dan positif?” 

R :”Karena dibentuk dari perpotongan langsung sinar-sinar biasnya mbak” 

P :”iya benar” 

R :”Berati kalau yang cekung dia maya dan bernilai negatif ya mbak” 

P :”Tidak tahu.. coba saja dibuka dan dioprasikan untuk lensa cekung bagaimana 

titik fokusnya” 

(responden membuka dan mengoprasikan simulasi) 

R :”Wah ini sama seperti cermin cembung menyebarkan sinar mbak, makanya 

nanti harus menggunakan laser bantuan ini kan yang mbak kecil sebagai 

perpanjangan sinar biasnya?” 

P :”Iya dicoba saja” 

R :”Nah kan dapat mbak.. fokusnya di depan lensa kalau yang ini mbak” 

P :”Fokusnya maya atau nyata? Positif atau negatif fokusnya” 

R :”Fokusnya bersifay maya dan nilainya negatif mbak..” 

P :”kenapa?” 

R :”Karena terbentuk dari perpotongan perpanjangan sinar-sinar bias mbak” 

P :”Kalau sifat lensa cekung dan lensa cembung bagaimana?” 

R :”Kalau lensa cekung sifatnya menyebarkan sinar kalau lensa cembung 

mengumpulkan sinar mbak” 

P :”Iya benar sekali.. kalau komentar untuk simulasinya bagaimana?” 

R :”Bagus mbak.. sudah jelas” 

e. Cermin Cembung 

P :”Bagaiamana sifat bayangan yang dibentuk dari cermin cembung?” 

R :”Nyata, terbalik, diperkecil” 

P :”kalau sinar-sinar istimewa pada cermin cembung apa aja? 

R :”Sinar datang sejajar sumbu utama cermin dipantulkan seolah-olah melalui 

titik fokus, sinar datang melalui titik fokus dipantulkan sejajar sumbu utama, 
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dan sinar datang melalui titik pusat kelengkungan cermin dipantulkan 

kembali” 

P :”Iya.. sekarang coba dibuka simulasinya, dalam melukiskan bayangan kita 

gunakan minimmal dua sinar istimewa” 

(responden mencoba mengoprasikan simulasi) 

R :”Menyebar mbak.. ini nanti menggunakan perpanjangan ya mbak dengan laser 

kecil ini” 

P :”Iya coba dioprasikan saja” 

R :”Nah kan jadi.. bayangannya di sini nanti” (sambil menunjukkan simulasi) 

P :”Bagaimana sifat bayangannya” 

R :”Maya, tegak, diperkecil mbak” 

P :”Iya, kenapa maya?” 

R :”karena bayangannya ada di belakang cermin mbak” 

P :”Iya coba sekarang diamati lagi bayangannya terbentuk dari perpotongan 

langsung atau perpotongan perpanjangan sinar-sinar pantul?” 

R :” Dari perpotongan perpanjangan sinar-sinar pantul mbak” 

P :”iya.. kalau terbentuk dari perpotongan perpanjangan sinar-sinar pantul berarti 

maya atau nyata?” 

R :”oh.. sama seperti simulasi sebelumnya ya mbak.. karena terbentuk dari 

perpotongan perpanjangan sinar-sinar pantul mbak makanya bayangannya 

bersifat maya” 

P :”Ok.. bagaimana komentar untuk simulasinya?” 

R :”Seru mbak..” 

P :”Susah tidak mengoprasikannya?” 
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R :”Tidak mbak, awal-awal mungkin masih kaku tapi Kalau sudah menggunakan 

gampang kok mbak.. paling karena tidak bisa langsung otomatis mbak misal 

mau pindahin bendanya harus klik tombol ini dulu baru bisa pindahin 

bendanya, terus mau rotasi klik dulu mau pindahin harus klik tombol pindah 

lagi, jadi tidak otomatis ganti sendiri mbak” 

P :”Kalau konsepnya bagaimana sampai tidak?” 

R :”Sampai kok mba jadi lebih paham konsepnya menggunakan aplikasi ini, jadi 

tau bedanya maya sama nyata itu seperti apa” 

P :”Sebelumnya membedakan maya sama nyata bagaimana?” 

R :”Kalau maya itu gak bisa dilihat dan di depan cermin mbak kalau nyata bisa 

dilihat dan di belakang cermin” 

P :”Kalau sekarang bagaimana pengertian maya dan nyata?” 

R :”Kalau maya itu terbentuk dari perpotongan perpanjangan sinar-sinar istimewa 

kalau nyata terbentuk dari perpotongan langsung sinar-sinar istimewa mbak” 

P :”Ok.. sudah bisa dipahami berarti yaa?” 

R :”Sudah mbak” 

4. Responden 4 

a. Indeks Bias 

P :”Apa yang anda ketahui tentang indeks bias?” 

R :”Indeks bias mempengaruhi bentuk, panjang, sudut dan lain-lain dari cahaya 

ketika melewati suatu bidang misalnya dari udara ke air” 

P :”Jadi indeks bias itu adalah perbandingan laju cahaya ketika di ruang hampa 

dengan kecepatan cahaya ketika melewati sebuah medium” 

R :”Oh gitu.. memang beda-beda mbak kecepatannya?” 

P :”Iya, nanti kita lihat di simulasinya ya" 

R :”Ok mbak”  
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P :”Ok, sekarang kalau pengaruh indeks bias terhadap sudut bias bagaimana?” 

R :”berpengaruh mbak.. seperti pada hukum snellius yang 1 1

2 2

sin

sin

n

n




  “ 

P :”Jadi bagaimana hubungannya antara indeks bias dengan sudut bias?” 

R :”sebanding mbak berbanding lurus” 

P :”Sekarang bagaimana hubungan antara indeks bias terhadap kecepatan cahaya 

yang melewatinya?” 

R :”Semakin besar indeks bias maka cahaya akan semakin lambat mbak” 

P :”Ok.. sekarang silahkan dibuka simulasi untuk indeks biasnya, silahkan 

dioprasikan dan diamati yaa” 

R :”Ok mbak” 

(responden mengoprasikan simulasi) 

P :”Bagaimana hasil pengamatannya?” 

R :”Ini dari udara ke kaca mbak.. udara kan indeks biasnya 1 kalau kaca 1,5 

sudutnya semakin kecil di kaca mbak dibanding di udara” 

P :”Coba bahannya diganti lagi” 

(responden mengganti medium kaca dengan berlian) 

R :”Kalau sama berlian malah semakin kecil mbak dibanding menggunakan kaca 

tadi” 

(responden mengganti medium berlian dengan alkohol) 

R :”Yang ini malah besar mbak dibandingkan yang berlian” 

P :”Iya jadi dari ketiganya yang mana yang paling kecil cudut biasnya?” 

R :”Yang berlian mbak” 

P :”Kenapa?” 

R :”Karena indeks bias berlian yang paling besar” 

P :”Iya jadi bagaimana pengaruhnya?” 
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R :”Jika indeks biasnya semakin besar maka sudut biasnya akan semakin kecil 

mbak” 

P :”Sekarang bagaimana hubungannya dengan kecepatan cahaya?” 

(responden mengganti medium alkohol dengan medium berlian) 

R :”Kalau kecepatan cahayanya yang di udara yang lebih cepat mbak yang di 

berlian yang lambat.. coba diganti ya mbak jangan udara” 

P :”Iya tidak apa-apa diganti saja lalu diamati” 

(responden mengganti udara dengan kaca) 

R :”Wah sama-sama padat tapi tetap yang berlian yang lebih lambat mbak” 

P :”Kenapa bisa begitu?” 

R :”Karena ini mbak indeks bias berlian kan lebih besar dibandingkan kaca 

makanya lebih cepat di kaca dan lambat di berlian” 

P :”Kalau indeks biasnya besar menunjukkan medium itu semakin rapat atau 

semakin renggang?” 

R :”Indeks bias besar berarti semakin rapat mbak kalau kecil renggang” 

P :”Jadi bagaimana hubungannya?” 

R :”Oh saya tahu mbak.. kalau indeks biasnya besar berarti mediumnya semakin 

rapat jadi cahayanya lambat kalau melewati medium yang indeks biasnya 

kecil berarti mediumnya lebih renggang makanya lebih cepat” 

P :”Iya benar” 

R :”Makanya yang tadi juga semakin kecil ya mbak sudutnya karena smakin rapat 

mediumnya” 

P :”Iya.. sekarang bagaimana komentarnya untuk simulasi ini?” 

R :”Bagus mbak.. jelas materinya” 

b. Cermin Datar 

P :”Bagaimana sifat bayangan yang dibentuk oleh cermin datar?” 

R :”Tegak, terbalik, maya mbak” 

P :”Bagaimanakah perbedaan bayangan nyata dan bayangan maya?” 
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R :”Kalau yang nyata tidak jelas mbak gelap seperti bayangan kalau yang maya 

itu jelas seperti bendanya” 

P :”Ok, sekarang silahkan dibuka simulasinya untuk cermin datar.. silahkan 

dioprasikan sesuai dengan petunjuk penggunaannya dan diamati apa yang 

terjadi yaa..” 

R :”Ok mbak.. yang ini mbak” (sambil membuka simulasi) 

(Responden mengoprasikan dan mengamati simuasi) 

P :”Jadi bagaimana hasil pengamatannya?” 

R :”Memantul mbak” 

P :”iya untuk membentuk bayangannya kita gunakan laser bantuan yang 

berukuran kecil sebagai perpanjangan dari sinar pantul, kalau di buku 

biasanya digambarkan dengan garis putus-putus” 

R :”Oh iya mbak berarti kayak gini mbak” 

(responden mengoprasikan simulasi) 

R :”Ini mbak bayangannya di sini di belakang cermin” 

P :”Iya bagaimana sifat bayangannya?” 

R :”Jaraknya sama kayak benda, tingginya juga sama, dan maya mbak” 

P :”Kenapa maya?” 

R :”Karena terlihat jelas mbak seperti benda aslinya” 

P :”Coba diamati simulasinya bayangannya terbentuk dari sinar-sinar apa?” 

R :”Dari perpanjangan sinar-sinar pantul mbak” 

P :”Iya.. kalau bayangannya terbentuk dari perpotongan perpanjangan sinar-sinar 

pantul dia sifatnya maya atau nyata?” 

R :”apa ya mbak.. Maya kali mbak” 

P :”Iya maya.. jadi kalau bayangannya terbentuk dari perpotongan perpanjangan 

sinar-sinar pantul dia bersifat maya tapi kalau bayangaannya terbentuk dari 

perpotongan langsung sinar-sinar pantul maka sifatnya nyata” 
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R :”Oh ini maya berarti mbak.. kalau yang terbentuk dari perpotongan langsung 

sinar-sinar pantul itu seperti apa mbak?” 

P :”Iya nanti kita lihat di simulasi berikutnya ya.. komentarnya dulu untuk 

simulasi ini bagaimana?” 

R :”Bagus mbak..” 

P :”Konsepnya sampai tidak?” 

R :”Sampai mbak.. saya jadi tahu mana yang maya sekarang” 

c. Lensa Cembung 

P :”Sekarang lensa cembung yaa.. bagaimana bayangan yang terbentuk pada lensa 

cembung untuk benda yang terletak di antara titik fokus kedua (2F2) dan 

fokus pertama (F2) lensa?” 

R :”Nyata, terbalik, diperbesar” 

P :”Lanjut.. sekarang apa yang anda ketahui tentang dalil esbach?” 

R :”Terdapat 5 ruang atau letak di dalam lensa” 

P :”Lalu bagaimana cara menentukan sifat bayangan dengan dalil esbach?” 

R :”Waduh kalau itu mah hafalam mbak.. saya tidak hafal”   

P :”coba sekarang kita buktikan pakai simulasi yaa, silahkan dibuka simulasinya 

dan dioprasikan sesuai petunjuk penggunaan yang ada” 

R :”Ok mbak..” 

(responden mengoprasikan simulasi) 

R :”Mbak lasernya diletakkan dimana?” 

P :”Diposisikan seperti sinar-sinar istimewa dek.. coba sinar-sinar istimewa untuk 

lensa apa saja?” 

R :”Waduh saya lupa mbak.. pokoknya seperti ini mbak” 

(responden menggambar di buku) 

P :”Bisa menjelaskan tidak sinar-sinar ini?” 
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R :”Saya ingatnya hanya yang ini mbak sinar datang menuju pusat lensa akan 

diteruskan.. yang ini sinar datang sejajar akan dibiaskan ke titik fokus satunya 

lupa mbak pokoknya dari titik fokus nanti lurus” 

P :”Iya satunya kebalikan dari yang tadi sinar datang dari titik fokus akan 

dibuaskan sejajar sumbu utama” 

R :”Oh gitu mbak.. jadi kayak gini mbak” (sambil menggambarkan” 

P :”Iya, sekarang coba dioprasikan simulasinya sesuai dengan sinar istimewa 

tersebut” 

(responden mengoprasikan simulasi) 

R :”Ini mbak jadi.. bayangannya di belakang lensa cembung” (sambil 

menunjukkan simulasi) 

P :”Iya bagaimana sifat bayangan yang terbentuk?” 

R :”Terbalik, diperbesar, nyata mbak” 

P :”Kenapa nyata?” 

R :”kalau pada lensa nyata itu karena di belakang lensa mbak” 

P :”coba diamati lagi.. bayangannya terbentuk dari perpotongan langsung sinar-

sinar bias atau perpotongan perpanjangan sinar-sinar bias?” 

R :”oh iya sama seperti pada cermin ya mbak.. karena perpotongan langsung dari 

sinar biasnya maka sifatnya nyata mbak” 

P :”Iya benar.. sekarang tentang dalil esbach coba diamati ruang benda dan 

bayangannya” 

R :”Ini bendanya ada di ruang dua mbak.. bayangannya ada di ruang tiga” 

P :”iya jika dijumlahkan ruang benda dan bayangannya jumlahnya berapa?” 

R :”Lima mbak.. “ 

P :”Iya itulah salah satu yang ada dalam dalil esbach bahwa penjumlahan ruang 

benda dan bayangan itu berjumlah lima”  

R :”Oh gitu mbak.. saya taunya ruang benda itu ada empat ruang bayangan juga 

ada empat, tidak tahu kalau dijumlahkan hasilnya lima.. itu selalu mbak 

hasilnya lima?” 
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P :”Iya jumlahnya selalu lima.. kalau tidak percaya silahkan dibuktikan saja lewat 

simulasi” 

R :”Ok mbak saya coba ya mbak” 

(responden mengoprasikan simulasi) 

R :”Ini bendanya di ruang tiga bayangannya di ruang dua.. wah iya mbak 

jumlahnya lima” 

P :”Kalau seperti itu bagaimana sifat bayangannya?” 

R :”Nyata, terbalik, diperkecil mbak” 

P :”Iya coba di perhatikan untuk bayangan yang diperkecil ruang benda  dan 

bayangannya ada di ruang berapa?” 

R :”Bendanya ruang tiga bayangannya ruang dua” 

P :”Lebih besar ruang benda atau ruang bayangan?” 

R :”Ruang benda mbak” 

P :”Nah coba diamati kalau nomor ruang benda lebih besar dari ruang bayangan 

maka bayangannya akan diperkecil” 

R :”Oh gitu mbak.. oiya yang tadi diperbesar karena nomor ruang bayangannya 

lebih besar ya mbak dibanding ruang benda?” 

P :”Iya benar..” 

R :”Coab bendanya di ruang satu ya mbak” 

P :”Iya dicoba-coba aja tidak apa-apa” 

(responden mengoprasikan simulasi) 

R :”Mbak kalau gini kan tidak terbentuk berarti nanti menggunakan perpanjangan 

ya mbak?” 

P :”Iya coba digunakan” 

R :”Sudah terbentuk mbak dari perpanjangan sinar bias” 

P :”Bagaimana sifatnya? Nomor ruang dan bayangannya bagaimana?” 

R :”Bendanya di ruang satu bayangannya di ruang empat benar jumlahnya lima 

mbak..  sifatnya  maya, tegak, diperbesar mbak” 
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P :”Kenapa maya?” 

R :”Karena terbentuk dari perpotongan perpanjangan sinar bias mbak” 

P :”Iya dia di perbesar berarti bagaimana nomor ruangnya?” 

R :”Oh iya ruang bayangannya lebih besar dari ruang bendanya mbak” 

P :”Iya benar.. sekarang bagaimna komentarnya tentang simulasi ini?” 

R :”Keren mbak.. saya jadi lebih paham” 

d. Lensa Cekung 

P :”Bagaimana karakteristik bayangan yang dibentuk oleh lensa cekung? 

R :”Nyata, terbalik, diperkecil mbak” 

P :”Ok sekarang kita cek menggunakan simulasi ya.. silahkan dibuka simulasinya 

dan dioprasikan sesuai dengan petunjuk yang ada” 

R :”Ok mbak.. yang ini ya mbak” 

(responden mencoba mengoprasikan simulasi) 

R :”Mbak sinar-sinar pada lensa cekungnya menyebar” 

P :”Iya coba sinar-sinar istimewa untuk lensa cekung bagaimana?” 

R :”Sama seperti tadi mbak, tapi ini sinarnya menyebar mbak” 

P :”Iya nah untuk membentuk bayangannya kita gunakan sinar perpanjangan  dari 

sinar bias, perpanjangan ini menerangkan bahwa sinarnya seolah-olah datang 

dari titik fokus.. coba sekarang diletakkan” 

R :”Seperti ini mbak?” 

P :”Iya coba diamati bagaimana?” 

R :”Oh iya mbak dia seakan-akan datangnya dari sini terus dibiaskan ya mbak” 

P :”Iya silahkan dilanjutkan untu membentuk bayangannya” 

R :”Ini mbak bayangannya di depan lensa mbak” 

P :”Bagaimana sifat bayangannya?” 

R :”Maya, tegak, diperkecil mbak” 
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P :”Iya.. kenapa maya?” 

R :”Karena terbentuk dari perpotongan perpanjangan sinar bias mbak.. mbak 

bayangannya bisa diperbesar tidak di lensa cekung kalau kita pindahkan 

bendanya” 

P :”Tidak tahu, coba saja dicoba dipindahkan jarak bendanya” 

(responden mengoprasikan simulasi) 

R :”Wah malah makin kecil mbak dari yang tadi.. berrti tidak bisa ya mbak, 

bayangannya tidak bisa lebih besar dari bendanya?”  

P :”Iya benar.. sekarang bagaimana komentar untuk simulasinya?” 

R :”Jelas mbak.. saya lebih paham menggunakan ini dibandingkan belajar di 

papan tulis” 

P :”Kenapa?” 

R :”Kalau disini langsung kelihatan mbak sinarnya, mana yang menggunakan 

perpanjangan karena menyebar dan yang tanpa  menggunakan perpanjangan 

karena sudah terjadi perpotongan..bisa dicoba-coba juga mbak bisa diganti-

ganti, kadang kalau di papantulis saya malah tidak paham apa yang 

dimaksud” 

P :”Kalau dari pengoprasian simulasinya sulit tidak?” 

R :”Tidak sih mbak.. mungkin awal-wala sulit karena belum tahu tombol-

tombolnya untuk apa saja, tapi setelah tahu gampang ternyata mbak” 

R :”Tidak mbak.. waktu awal tadi sulit tapi kalau sudah sering jadi gampang” 

5. Responden 5 

a. Dispersi Cahaya 

P :”Apa yang anda ketahui tentang peristiwa dispersi cahaya?” 

R :”Dispersi cahaya itu peristiwa pemotongan cahaya mbak” 

P :”Apakah cahaya selain warna putih dapat didispersikan?” 

R :”Bisa didispersikan mbak” 

P :”Apakah warna yang dihasilkan pada peristiwa dispersi memiliki sudut deviasi 

yang sama?” 
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R :”Sama mbak.. agar membentuk dispersi cahaya yang sesuai” 

P :”Ok sekarang silahkan dibuka simulasi untuk dispersi cahaya, silahkan 

dioprasikan dan diamati yaa” 

R :”Ok mbak” 

(responden mengoprasikan simulasi) 

P :”jadi bagaimana hasil pengamatannya?” 

R :”Ini mbak jadi tadinya hanya satu warna yaitu warna putih terus setelah 

melewati prisma dia jadi berwarna warni kayak pelagi mbak” 

P :”Iya berarti dispersi cahaya itu peristiwa apa? Kan tadinya hanya ada satu 

cahaya putih saja sekarang jadi banyak seperti pelangi” 

R :”Oh tau mbak.. diuraikan mbak menjadi cahaya pelangi” 

P :”iya jadi dispersi cahaya merupakan proses penguraian cahaya putih, lalu 

apakah cahaya selain warna putih dapat didispersikan?” 

R :”Ini diganti warnanya bebas mbak?” 

P “Iya bebas” 

(responden mengganti warna laser menjadi warna kuning) 

R :”Kalau warna kuning dia tetap mbak jadinya warna kuning lagi” 

P :”iya coba warna yang lain” 

(responden mengganti dengan warna lain” 

R :”Sama juga mbak tidak bisa didispersikan berarti mbak.. hanya warna putih 

berarti ya mbak” 

P :”Iya kenapa demikin?” 

R :”Tidak tahu mbak” 

P :”Karena cahaya putih merupakan cahaya polikromatik sedangkan cahaya selain 

warna putih itu cahaya monokromatik” 

R “Polikromatik itu apambak?” 

P :”Polikromatik adalah cahaya yang memiliki banyak panjang gelombang 

sedangkan monokromatik itu hanya memiliki satu panjang gelombang” 
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R :”Oh gitu mbak.. saya baru tahu” 

P :”Lalu apakah cahaya hasil dispersi memiliki sudut deviasi yang sama?” 

R :”Kalo di simulasi ini tidak sama mbak” 

P :”Kenapa?” 

R :”Karena warnanya berbeda-beda mbak” 

P :”Iya kalau warnanya berbeda-beda berarti panjang gelombangnya sama atau 

berbeda juga?” 

R :”Berbeda mbak.. oh makanya dia sudut deviasinya berbeda-beda ya mbak 

karena panjang gelombangnya berbeda?” 

P :”Iya benar..sekarang kita hitung berapa sedut deviasinya yaa. Silahkan diukur 

sudut deviasi yang terbentuk menggunakan busur yang ada” 

R :”Garisnya dihitung dari sini ke sini kan mbak?” 

P :”Iya coba di ukur berapa derajat?” 

R :”Ini sudut deviasinya 40° mbak” 

P :”Ok.. sekarang bagaimana komentar untuk simulasinya?” 

R :”Bagus mbak menarik” 

P :”Konsepnya sampai tidak?” 

R :”Sampai kok mbak” 

P :”Kalau simulasinya sulit untuk dioprasikan tidak?” 

R :”kalo simulasinya gampang kok mbak gak ada masalah” 

b. Teleskop 

P :”Teleskop.. Apa fungsi dari teleskop?” 

R :”Untuk melihat benda-benda yang jaraknya sangat jauh mbak” 

P :”Sekarang dimana letak bayangan yang dibentuk oleh lensa objektif agar mata 

dapat berakomodasi?” 

R :“Di ruang dua mbak setelah fokus..” 
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P :”Kalau untuk mata tanpa akomodasi letak bayangan yang dibentuk oleh lensa 

objektifnya  dimana 

R :”Dia kurang dari titik fokus lensa okuler mbak” 

P :”Kalau karakteristik dari bayangan akhir yang terbentuk untuk kasus mata 

berakomodasi dan tidak berakomodasi bagaimana?” 

R :”Kalau untuk mata berakomodasi itu maya, terbalik, diperbesar. Kalau tanpa 

berakomodasi itu maya, tegak, diperbesar 

P :”oh ok, sekarang coba diperhartikan simulasinya ya” 

(siswa mengoperasikan simulasi teleskop untuk mata berakomodasi)  

P :”Kalau seperti ini dia berakomodasi atau tanpa akomodasi?” 

R :”Berakomodasi mbak..” 

 P :”Kenapa berakomodasi?” 

R :”Karena bayangannya terbalik mbak” 

P :”Jadi ini simulasi teleskop untuk mata berakomodasi, karena disini terbentuk 

bayangan” 

R :”Oh kalau berakomodasi itu terbentuk bayangan mbak, kalau tanpa akomodasi 

berarti tidak terbentuk bayangan mbak” 

P :”Iya benar..” 

R :”Yah.. aku jawabnya terbentuk semua mbak bayangannya” 

P :”Iya tidak apa-apa nanti kita cek menggunakan simulasi ini ya.. sekarang coba 

ini menggunakan sinar istimewa apa saja dalam pembentukan bayangan oleh 

teleskop untuk mata berakomodasi?” 

R:” Sinar istimewa yang digunakan itu sinar datang dibiaskan sejajar sumbu 

utama dan sinar datang melalui pusat lensa akan diteruskan” 

P :”Ok.. sekarang letak bayangannya ada di mana untuk mata berakomodasi?” 

R :”Bayangannya ada di lebih kecil dari lensa okuler mbak” 

P :”Iya benar.. kalau karakteristik bayangan yang terbentuk seperti apa?” 

R :”Maya, terbalik, diperkecil mbak” 
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P :”kenapa maya?” 

R :”Karena di ruang dua mbak” 

P :”Bedanya maya sama nyata apa dek?” 

R :”Terletak di ruangnya mbak kalau maya itu di ruang dua mbak kalau nyata itu 

di ruang satu” 

P :”Ok coba diamati simulasinya.. bayangan yang terbentuk dihasilkan dari 

perpotongan perpanjangan sinar-sinar bias  atau perpotongan langsung sinar-

sinar bias?” 

R :”Kalo di simulasi ini bayangannya terbentuk dari perpotongan perpanjangan 

sinar-sinar bias mbak..” 

P :”Iya, nah kalau dia terbentuk dari perpotongan perpanjangan sinar-sinar bias 

maka sifat bayangannya Maya. Tapi kalau dia terbentuk dari perpotongan 

langsung sinar-sinar bias maka bayangannya bersifat nyata” 

R :”Oh gitu berarti ini benar maya kan mbak karena terbentuk dari perpotongan 

perpanjangan sinar-sinar bias mbak..” 

P :”Iya benar.. sekarang coba kita lihat untuk mata tanpa akomodasi ya” 

(siswa mengoperasikan simulasi teleskop untuk mata tanpa akomodasi) 

P :”Nah kalau seperti ini berakomodasi atau tanpa akomodasi?” 

R :”Tanpa akomodasi mbak..” 

P :”Kenapa?” 

R :”Karena tidak terbentuk bayangan mbak” 

P :”Iya benar.. lalu letak bayangan lensa objektifnya dimana?” 

R :”Tepat di fokus objektif dan okuler mbak” 

P :”Iya benar.. kalau sinar istimewa yang digunakan apa saja?” 

R :”Sama seperti yang berakomodasi mbak sinar datang menuju pusat lensa akan 

diteruskan sama sinar datang dari titik fokus akan dibiaskan sejajar sumbu 

utama” 

P :”Iya benar.. kalau tanpa akomodasi seperti ini maknanya apa dek?” 
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R :”Bayangannya sama dengan aslinya mbak..” 

P :”Iya benar makanya tidak terlihat karena terlalu besar kalau berakomodasi tadi 

terlihat bayangannya karena diperkecil.. sekarang komentar untuk 

simulasinya bagaimana?” 

R :”Simulasinya sudah cukup jelas buat ngejelasin materi teleskop mbak” 

P :”Konsepnya sampai  tidak?” 

P :”Sampai kok mbak saya jadi paham” 

c. Kamera 

P :”Karakteristik bayangan yang dibentuk oleh kamera bagaimana?” 

R :”Maya, tegak, diperkecil” 

P :”Ok.. Kalau prinsip kerja kamera DSLR bagaimana?” 

R :”Prinsip kerjanya itu mbak memperjelas fokus kamera mbak” 

P :”Oh iya.. sekarang coba diperhartikan simulasinya ya” 

(siswa mengoperasikan simulasi) 

R :”Sinarnya datang terus masuk ke lensa terus dipantulkan oleh cermin ke prisma 

segi lima terus ke mata mbak.. kalau untuk yang ke layar itu tanpa 

dipantulkan jadi langsung siarnya masuk lensa langsung ke layarnya” 

P :”Kalau sinarnya difariasikan seperti ini bagaimana? peristiwa apa yang terjadi 

kalau seperti ini?” 

R :”Seharusnya dia tidak masuk ke kamera mbak”  

P :”Kenapa?” 

R :”Karena cahayanya tidak terkumpul di cermin dan tidak terpantulkan ke prisma 

jadi tidak terbentuk bayangan di kameranya mbak.. kalau di pas cerminnya 

mbak terbentuk tidak?” 

P :”Coba divariasikan” 

R :”Dia terkumpul di cermin mbak tapi memantunya tidak ke prismanya terus 

tidak terkumpul di layar juga mbak” 

P :”Iya berarti maknanya bagaimana?” 
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R :”Gambar bendanya tidak masuk ke kamera mbak karena cahayanya tidak 

terkumpul di cermin dan tidak terpantulkan ke prisma” 

P :”Ok.. komentarnya untuk simulasi ini bagaimana sulit tidak? 

R :”Tidak mbak” 

P :”Sampai tidak konsepnya?” 

R :”Sampai kok mbak bisa dipahami” 
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Lampiran 1.6 Lembar Respon Siswa 
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Lampiran 1.7 Analisis Hasil Respon Siswa  

a. Rekapitulasi Hasil Respon Siswa 

Responden 
Nomor Butir Pernyataan 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 0 1 1 0 1 0 1 1 1 0 1 

2 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 

3 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 

4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

5 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 

6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

7 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 

8 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 

9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

10 1 1 1 1 0 0 1 1 0 1 1 

11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

12 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 

13 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

14 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

15 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 

16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

17 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

18 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 
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Responden 
Nomor Butir Pernyataan 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

19 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 

20 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

21 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

22 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 

23 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 

24 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 

25 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 

26 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 

27 1 0 1 1 0 1 0 0 1 1 1 

28 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 1 

29 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 

30 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 

31 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 

Jumlah 24 25 25 27 22 26 24 27 22 24 29 

 

a. Kriteria Respon Siswa 

No Rerata Skor ( ) Kategori 

1 0,50 1,00 Setuju (S) 

2 0,00 0,50 Tidak Setuju (TS) 
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b. Perhitungan 

No Perhitungan 
Aspek 

Kemudahan Kejelasan Kemandirian Atsiasme 

1 Jumlah responden 31 31 31 31 

2 Jumlah pernyataan 2 3 2 4 

3 Skor maksimum 62 93 62 124 

4 Skor yang diperoleh 48 76 44 107 

5 Rerata 0,77 0,81 0,71 0,86 

6 Kriteria Setuju setuju Setuju Setuju 
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Lampiran 1.8 Lembar observasi keterlaksanaan 
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Lampiran 1.9 Dokumentasi komunikasi via e-mail dengan tim PhET 
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Lampiran 1.10 Surat izin penelitian 
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Lampiran 1.11 Dokumentasi Foto Penelitian 
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