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ABSTRAK

Sangat mendesak khususnya di Kalimantan Barat melalui pembelajaran dalam
program studi pendidikan fisika IKIP PGRI Pontianak yang dapat mengembangkan
kemampuan calon guru fisika dalam menggunakan dan mengembangkan laboratorium
digital dalam pembelajaran fisika. Hal ini tidak hanya akan membantu mereka
mengatasi tantangan yang ada tetapi juga mempersiapkan siswa mereka untuk masa
depan di era digital. Masalahnya adalah belum ada studi mendalam terkait model
eksperimen fisika digital yang memanfaatkan pembelajaran mesin dan kecerdasan
buatan berbasis webot yang dapat meningkatkan pemikiran komputasional siswa.
Penelitian ini memiliki nilai penting untuk mengetahui bentuk model eksperimen fisika
digital yang memanfaatkan pembelajaran mesin dan kecerdasan buatan berbasis webot
yang dapat meningkatkan pemikiran komputasional siswa; untuk mengetahui tingkat
kelayakan menurut para ahli dari model eksperimen fisika digital yang memanfaatkan
pembelajaran mesin dan kecerdasan buatan berbasis webot. Penelitian ini merupakan
penelitian pengembangan, merujuk pada Borg dan Gall dengan batasan sesuai dengan
tujuan penelitian untuk menemukan bentuk model dan validasi ahli. Model yang
dikembangkan terdiri dari beberapa sintaks penting, yaitu: memahami antarmuka
pengguna, menciptakan lingkungan, menggunakan sensor dan aktuator,
mengembangkan program kontrol, menggunakan pembelajaran mesin (dengan fokus
pada variasi massa dan material), dan akhirnya menganalisis data dari simulasi dan
menafsirkannya untuk mendapatkan pemahaman tentang konsep fisika. Hasil validasi
ahli menunjukkan bahwa model yang dikembangkan memenuhi kriteria yang baik.

Kata Kunci: Machine Learning; Artificial Intelligence; Webots; Computational
Thinking.
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PENDAHULUAN

Laboratorium digital memiliki peran penting dalam pendidikan fisika,
terutama dalam konteks kompetensi abad 21, Society 5.0, dan Revolusi Industri 4.0.
Peningkatan Simulasi Konsep melalui Laboratorium digital memungkinkan
mahasiswa untuk menyimulasikan eksperimen fisika, dapat memudahkan mereka
dalam memahami konsep fisika. Hal ini sekaligus akan mengembangkan
Keterampilan Abad 21. Laboratorium digital melalui model yang sesuai akan
membantu mahasiswa mengembangkan keterampilan abad 21, seperti berpikir
kritis, berpikir kreatif, berkomunikasi, dan berkolaborasi. (Gunawan et al., 2017).
Sejalan dengan era Society 5.0 dan Revolusi Industri 4.0, pendidikan perlu
beradaptasi dengan perkembangan teknologi. Laboratorium digital, sebagai bagian
dari teknologi pendidikan, memungkinkan mahasiswa untuk belajar dalam
lingkungan yang lebih interaktif dan menarik. Ada kebutuhan besar karena
kebutuhan calon guru yang cakap dalam mengembangkan laboratorium digital
beserta model eksperimentasinya.

Machine Learning (ML) dan Artificial Intelligence (Al) memiliki kaitan yang
erat dengan eksperimentasi fisika di era digital. Metode optimisasi seperti algoritma
evolusi atau algoritma yang terinspirasi oleh gerakan partikel dalam fisika
digunakan untuk menemukan solusi terbaik dalam masalah seperti optimisasi
parameter model atau pengaturan kebijakan. Machine learning dalam pembelajaran
robot dapat meningkatkan understanding of complex concepts (Smith et al., 2023).
Al sering digunakan untuk mensimulasikan fenomena fisika kompleks, seperti
pergerakan fluida, dinamika struktur molekul, atau perilaku material dalam
berbagai kondisi. Adanya kemampuan komputasi kuantum, AI dapat
memanfaatkan prinsip-prinsip fisika kuantum untuk meningkatkan kinerja dalam
pemrosesan data, optimisasi, dan machine learning. Al digunakan untuk
menganalisis data besar yang dihasilkan dari eksperimen fisika atau simulasi,
membantu dalam identifikasi pola, tren, dan perilaku yang mungkin sulit dipahami
secara manual. Prinsip-prinsip termodinamika digunakan dalam merancang
algoritma dan arsitektur yang efisien secara energi, membantu dalam mengurangi
konsumsi daya dan meningkatkan kinerja sistem Al

Penggunaan Webots dalam robotika membantu siswa memahami konsep
machine learning dengan cara yang lebih interaktif dan praktis (Hendrawan & Sari,
2023). Webots, sebagai platform simulasi robotik, dapat memainkan peran penting
dalam meningkatkan kemampuan computational thinking mahasiswa. Mahasiswa
dapat menggunakan Webots untuk dekomposisi atau memecah masalah besar
menjadi sub-masalah yang lebih kecil dan lebih mudah dikelola. Simulasi berulang
kali di Webots sekaligus mahasiswa dapat mengidentifikasi pola dan tren yang
dapat membantu mereka dalam pemecahan masalah. Webots memungkinkan
mahasiswa untuk mengabstraksi detail-detail yang tidak perlu dan fokus pada
aspek-aspek penting dari masalah, mahasiswa dapat menggunakan Webots untuk
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merancang, menguji, dan mengoptimalkan algoritma untuk mengendalikan robot.
Webots, sebagai platform simulasi robotik, memiliki peran penting dalam
mendukung kemampuan mahasiswa dalam ML dan AI. Berikut adalah beberapa
peran konkrit Webots: Pembelajaran Supervised dan Unsupervised, Webots dapat
digunakan untuk mengimplementasikan algoritma ML seperti k-Means, Decision
Trees, Support Vector Machines (SVM), dan Neural Networks, mahasiswa dapat
menggunakan Webots untuk melatih dan menguji model ML mereka dalam
lingkungan simulasi yang realistis; Reinforcement Learning, Webots juga
mendukung pembelajaran reinforcement, di mana agen Al dapat belajar bagaimana
melakukan tugas tertentu melalui proses trial and error; Simulasi Realistis, Webots
menyediakan lingkungan simulasi 3D yang realistis, memungkinkan mahasiswa
untuk menguji algoritma Al dan ML mereka dalam berbagai situasi dan kondisi,
Interaksi dengan Sensor dan Aktuator, Webots memungkinkan mahasiswa untuk
merancang robot dengan berbagai sensor dan aktuator, memberikan mereka
pengalaman praktis dalam bekerja dengan data sensor dan mengendalikan aktuator
menggunakan Al dan ML. Implementasi teknologi berbasis simulasi dalam
pembelajaran fisika dapat meningkatkan pemahaman konsep dan keterampilan
berpikir kritis siswa (Sari dan Arifin, 2023).

Mahasiswa calon guru pendidikan fisika yang cakap dalam mengembangkan
laboratorium digital beserta model eksperimentasinya diharapkan dapat
menciptakan pembelajaran yang lebih menarik dan efektif, sehingga dapat
meningkatkan pemahaman konsep dan keterampilan siswa. Adanya kemampuan
untuk mengembangkan dan menggunakan laboratorium digital, menjadikan
mahasiswa calon guru dapat menjangkau lebih banyak siswa, bahkan di daerah
yang kekurangan guru dan fasilitas laboratorium riil. Konsekuensinya adalah
struktur kurikulum dan pembelajaran di perguruan tinggi harus lebih lebih siap
untuk menyongsong masa depan dengan berbagai update terkait platform modern.
Pembelajaran di perguruan tinggi diharapkan mampu untuk menggunakan
teknologi dalam pembelajaran, membantu mahasiswa calon guru mempersiapkan
diri untuk masa depan di mana teknologi akan menjadi bagian integral dari
kehidupan sehari-hari. Ada urgensi khususnya di Kalimantan Barat melalui
pembelajaran di program studi pendidikan fisika UPGRI Pontianak yang dapat
mengembangkan kemampuan mahasiswa calon guru fisika dalam menggunakan
dan mengembangkan laboratorium digital dalam pembelajaran fisika. Hal ini tidak
hanya akan membantu mereka mengatasi tantangan yang ada, tetapi juga
mempersiapkan siswa mereka untuk masa depan di era digital. Permasalahannya
sampai saat ini belum ditemukan kajian secara lebih mendalam berkaitan model
eksperimentasi fisika secara digital memanfaatkan machine learning dan artificial
intelligence berbasis webots yang dapat meningkatkan computational thinking
mahasiswa.
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METODE PENELITIAN
Prosedur penelitian

Penelitian ini merupakan penelitian pengembangan, merujuk pada Borg dan
Gall (1983), antara lain: pengumpulan informasi, perencanaan, pengembangan
awal, pengujian awal (pengujian lapangan awal), revisi produk utama, pengujian
utama (pengujian lapangan utama), revisi produk operasional, pengujian lapangan
operasional, revisi produk akhir, dan diseminasi. Alur penelitian disajikan pada
Gambar 1.

Penelitian ini hanya dilakukan sampai ujicoba utama karena keterbatasan
waktu penelitian. Pengujian lapangan awal dilakukan secara terbatas pada beberapa
orang mahasiwa. Saran-saran pada saat pembelajaran/penerapan model menjadi
bahan untuk revisi produk utama. Evaluasi dan penyempurnaan model
pembelajaran dan instrumen tes dilakukan pada tahap ini. Hasil revisi ini
selanjutnya diujicobakan pada tahap pengujian lapangan utama pada satu kelas.
Pada tahap pengujian lapangan utama ini dilakukan pembelajaran dengan model
yang dikembangkan sebanyak 4 kali pertemuan kemudian diberikan tes
kemampuan komputasional. Perbaikan model pembelajaran dan instrumen tes juga
dilakukan pada tahap revisi produk utama sehingga didapatkan model final.

Revisi produk akhir dilakukan berdasarkan hasil pengujian lapangan serta
saran observer berkaitan proses pembelajaran. Hasil ini digunakan sebagai bahan
diseminasi. Diseminasi berupa publikasi artikel di jurnal nasional terakreditasi serta
modul ajar.
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Gambar 1. Alur Penelitian
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Subjek Penelitian

Subjek penelitian yang terlibat dalam penelitian, yaitu: ahli, dosen rekan
sejawat, dan mahasiswa di Universitas PGRI Pontianak. Ahli dan dosen sebanyak
4 orang sebagai subjek penelitian untuk mendapatkan kelayakan model
pembelajaran, serta mahasiswa sebanyak 12 orang.

Teknik dan Alat Pengumpulan Data

Teknik pengumpulan data dalam penelitian ini adalah teknik tes dan non tes.
Tes yang digunakan adalah tes computational thinking. Teknik pengumpulan data
non tes berupa lembar observasi pembelajaran, dan lembar validasi untuk kelayakan
model.

Teknik Analisis Data

Data yang didapat dalam penelitian ini yaitu data kuantitatif. Data tes
dianalisis secara deskriptif kuantitatif. Analisis data kuantitatif yang didapat dari
hasil analisis kelayakan, diolah menjadi skor rata-rata penilaian validator kemudian
ditentukan kriteria kelayakannya merujuk pada Tabel 1.

Tabel 1. Kriteria Pemberian Skor (Sugiyono, 2011)

Interval skor Pencapaian
5 Sangat layak
4 Layak
3 Cukup
2 Kurang
1 Sangat kurang
HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil Pengumpulan Informasi

Kondisi awal mahasiswa yang kesulitan saat dihadapkan dengan
permasalahan berkaitan algoritma dalam machine learning ditunjukkan pada
Gambar 2.
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6
I Strongly Disagree MM Disagree 1M Agree I Strongly Agree

The challenge of coding | am comfortable writing code | feel frustrated and wantto ~ When my code has a bug, |
appeals to me to solve problems give up when | encounter an try to fix it myself rather than
error in my code ask someone else to fix it

Gambar. 2. Permasalahan berkaitan algoritma dalam machine learning

Hasil Perencanaan

Model pembelajaran concept attainment banyak dikombinasikan dengan
model pembelajaran lainnya. Model pembelajaran concept attainment
diproyeksikan perlu dikombinasikan dengan model pembelajaran advance
organizer dalam konteks adanya kepadatan informasi. Integrasi teknologi melalui
kombinasi model pembelajaran concept attainment dengan model pembelajaran
advance organizer dapat menjembatani untuk meningkatkan Computational
Thinking. Gambar 3 merupakan visualisasi draft awal model yang terdiri atas 3
fase.

Concept Attaitment-
advance organizer Model

Phase 3

Linking learning Implementing

Presentation of : ‘
Organizer material to cognitive
organizer organization

e Identification of atributes e Presenting

e Selection of structure Organizers

e Providing organizers » Logical order of
e Repetition organizer

» Analysis organizer
e Aplication of ideas

Gambar 3. Draft awal model pembelajaran
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Hasil Pengembangan dan Revisi

Bidang penelitian pembelajaran umumnya masih berfokus pada
pengembangan kelompok model pembelajaran pemrosesan informasi.
Pengembangannya termasuk juga berbagai strategi yang berasosiasi di dalamnya.
Kajian oleh Navarro (2014); Eskin & Bekiroglu (2012); King & English (2016);
Rye, Landenberger, dan Warner (2013); mengungkap bahwa penelitian berkaitan
model dan strategi pembelajaran sains (fisika) pada kelompok model pembelajaran
pemrosesan informasi masih berkonsentrasi pada upaya untuk meningkatkan
pemahaman konsep peserta didik. Deaft awal model kemudian dikembangkan
menjadi lebih spesifik seeprti Visualisasi final model yang disajikan pada Gambar
4. Tanda panah menunjukkan tahapan pembelajaran yang dilakukan.

Pengemalan Webols
L 1
ol bl
pengguna
! { { 1 ! \
Istalsidanpengatuan ingtngan:aren, atar Nenggunaan Sersor dan Nengembangken rogram Nenggunakan Nachine i i
wl belaang, dincing Huator fontrl Leaming
' - T I
1 ! 1 1 t 1
Nenameehvan ketak dan Nengumpulan catedar elauhan ke sk dengan Nenggeraan robok Nergimplementeskan Nenganascatedar
1obot ek s afuater berdasikan datasenor dgortma il sindas
1 1 ]
Nempredisi asi Nengoptimalan kinerja Nemaham konse fiska
dperinen fiska fobot Jong i

Gambar 4. Model Final eksperimentasi fisika digital menggunakan machine learning dan
artificial intelligence berbasis Webots

Hasil kelayakan disajikan pada Gambar 5. Gambar 5 menunjukkan penilaian
dari validator terhadap setiap indikator kelayakan model. Pada setiap aspek
indikator, penilaian memiliki nilai minimal 4 yang berarti bawa setiap indikator
masuk pada kategori Layak. Model dinyatakan layak oleh ahli karena model ini
dikonstruksi mengacu pada rumpun model pemrosesan informasi dari Joyce, Weil,
dan Calhoun (2016). Model pemrosesan informasi sering melibatkan kegiatan yang
interaktif dan kolaboratif, yang dapat meningkatkan pemahaman dan keterlibatan
peserta didik (Rehalat, 2014). Model ini mendorong siswa untuk berpikir kritis
dalam mengumpulkan, mengorganisasi, dan menganalisis informasi. Model ini
sering kali melibatkan penggunaan teknologi, yang dapat meningkatkan
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keterlibatan dan motivasi peserta didik (Dalimunthe, Siregar, & Nasution, 2023).
Berdasarkan teori belajar kognitif, model ini membantu dalam pengembangan
kemampuan kognitif peserta didik, mengembangkan keterampilan abad 21 seperti
kolaborasi, komunikasi, inovasi, dan penggunaan teknologi (Nikmah, Muzdalifah,
& Retnanto, 2024).

Kemudahan peserta didik untuk berbagi membuat unit data dan
menggeneralisasikan contoh.
Kemudahan penyediaan perangkat eksperimentasi virtual yang
dibutuhkan.

Sistem
Pendukung

Kesesuaian teknologi dan sensornya pada model

Tersedianya kesempatan peserta didik untuk mengevaluasi strategi
berpikir.
Tersedianya kesempatan bagi peserta didik untuk fokus pada ciri
khusus dari contoh.

Tersedianya kesempatan peserta didik untuk berhipotesis secara alami.

Prinsip Reaksi

Tersedianya kesempatan peserta didik untuk membangun struktur
konsep.

Tersedianya kesempatan memunculkan ide eksperimentasi.

Sistem
Sosial

Tersedianya peluang eksplorasi tema yang terkontrol melalui dialog
kelompok peserta didik sesuai urutan kompetensi pembelajaran.

Kejelasan aktivitas peserta didik pada tiap langkah pembelajaran.

Sintaks

Kemudahan langkah pembelajaran untuk di

Relevansi model dengan karakteristik peserta didik

Tujuan

Relevansi model dengan kurikulum.

Kesesuaian model dengan rumpun model pemrosesan informasi.

Kesesuaian model dengan hakikat pembelajaran fisika

Teori

Kesesuaian model dengan teori konstruktivisme. I

35 375 4 425 45 475 &
Gambar 5. Hasil Kelayakan Model

Model yang telah layak kemudian di ujicobakan di kelas selanjutnya diukur
kemampuan komputasional siswa. Hasil tes menggunakan instrumen standar tes
Computational thinking Callysto disajikan pada Gambar 6.

Kelompok atau rumpun model pembelajaran pemrosesan informasi
menekankan pemerolehan, transfer dan pengolahan data dengan mengenali dunia,
serta merasakan berbagai permasalahan berikut solusinya secara terkonsep (Joyce,
Weil, & Calhoun, 2016). Rumpun model pembelajaran pemrosesan informasi bila
dikaitkan dengan kompetensi dan keterampilan abad 21 memiliki keunggulan akan
peluangnya yang baik bila digabungkan dengan kemajuan ICT (Joyce, Weil, &
Calhoun, 2016). Seiring era abad 21 peserta didik diharapkan dapat mengelola
berbagai banyak informasi. Kekhasan sintaks, sistem sosial, prinsip reaksi, sistem
pendukung, dan dampak atau dampak instruksional serta pengiring antara model
rumpun model pembelajaran pemrosesan informasi berdampak pada kesesuaian
model ini untuk menunjang tujuan uang terkait dengan kompetensi dan
keterampilan abad 21, serta ICT.

Kelompok model pembelajaran pemrosesan informasi melalui model
pembelajaran concept attainment menurut Joyce, Weil, dan Calhoun (2016)
memungkinkan terbukanya eksplorasi bidang konseptual baru maupun rangkaian
penelitian dalam individu dan kelompok dapat diawali dengan serangkaian
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penemuan konsep dan dilanjutkan dengan simulasi eksplorasi. Model pembelajaran
concept attainment terkait dengan proses penyelidikan. Model ini membantu
peserta didik agar mudah memahami konsep. Model ini dapat berlaku mulai dari
pra-taman kanak-kanak hingga pendidikan tinggi. Hal ini disebabkan model ini
melibatkan penyelidikan kritis, keterampilan penalaran, dan proses berpikir
induktif. Model pembelajaran ini lebih baik dan efektif bila untuk mengupayakan
peserta didik memahami konsep fisika dibandingkan dengan model pembelajaran
tradisional. Model pembelajaran concept attainment menekankan penyediaan
informasi seperti konsep-konsep dalam sains agar mudah dikuasai. Ada proses
penguatan konsep baru dari konsep yang telah diketahui sebelumnya. Model ini
berkembang atas prakarsa Bruner, Goodnow, dan Austin. Hal yang
membedakannya dengan model induktif adalah pada analisis konsep yang
mengarahkan peserta didik untuk menemukan konsep-konsep.

B Strongly Disagree M Disagree Agree [ Strongly Agree

| enjoy using technology | find it easy fo use new | am confident | can fix a People ask me for help with
technology computer myself when it is their computer
not working

8 B Strongly Disagree M Disagree Agree [ Strongly Agree

4
| I_I_IL
can ngre ouf the steps to solve & complex pro.... When | am solving a complex problem, | think about otherp...

When | am solving a complex problem, | try to break it upin... | can explain the steps of how....

Gambar 6. Hasil tes menggunakan instrumen standar tes Computational thinking Callysto
setelah penggunaan model
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Konsep yang ditemukan dan dipahami dari eksplorasi suatu permasalahan
sosiokultural akan bermanfaat dalam tahap otomatisasi pengetahuan serta
pengambilan keputusan. Proses mengaitkan konsep lama yang terkait sosiokultural
dengan konsep yang baru sering kali tidak mudah. Hal ini seiring derasnya arus
teknologi dan informasi di sekeliling peserta didik. Arus teknologi dan informasi
dapat berdampak positif maupun negatif bagi peserta didik. Anshari et al. (2016)
menemukan bahwa seiring meluasnya penggunaan teknologi digital maka model
pembelajaran di sekolah dituntut untuk berkembang. Model ini dikombinasikan
dengan penggunaan machine learning dan artificial intelligence berbasis webots.
Penerapan machine learning dalam pembelajaran sains menghadirkan pemecahan
masalah sistematis bagi mahasiswa (Diningrat et al., 2025). Webots menghadirkan
pembelajaran robotika yang akurat secara fisik (physics-accurate), sehingga
membantu menjembatani antara teori matematis yang berat dengan realita. Integrasi
alat digital dalam pendidikan fisika sangat penting, fisika modern semakin
bergantung pada model komputasi dan analisis data, sehingga mengembangkan
Computational Thinking menjadi kemampuan strategis untuk memformulasikan
masalah dan merancang algoritma (Guncaga et al., 2025). Peran Al dan learning of
thinking (LOT) dalam pembelajaran fisika meningkatkan kemandirian dan hasil
belajar fisika (Gontina & Asyhar, 2023; Usman & Faradina, 2025). Simulasi
berbasis Webots yang mengintegrasikan aplikasi machine learning telah menjadi
sarana efektif untuk meningkatkan pemahaman konseptual sekaligus keterampilan
berpikir kritis siswa dalam bidang robotika (Johnson & Lee, 2023; Putra & Fatimah,
2023).

KESIMPULAN

Model eksperimentasi fisika secara digital memanfaatkan machine learning
dan artificial intelligence berbasis webots yang dapat meningkatkan computational
thinking mahasiswa merupakan model yang dibangun dari karakteristik model
concept attainment dan advance organizer dengan penekanan pada eksperimentasi
menggunakan algoritma machine learning. Fungsi artificial intelligence adalah
untuk mempercepat mahasiswa dalam mempelajari algoritma tersebut. Model
eksperimentasi fisika secara digital memanfaatkan machine learning dan artificial
intelligence berbasis webots untuk meningkatkan computational thinking
mahasiswa yang dikembangkan memenubhi kriteria kelayakan ahli dengan kategori
layak. Selanjutnya, perlu melibatkan ahli dari disiplin ilmu komputasi dan
mekatronika untuk memberikan perspektif yang berbeda dan memperkaya hasil
penelitian. Kolaborasi antar disiplin ilmu ini dapat menghasilkan solusi yang lebih
inovatif dan komprehensif untuk menghasilkan bentuk eksperimentasi yang lebih
maju.
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