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ABSTRAK
Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan dan menguji kelayakan instrumen penilaian kognitif berbasis pembelajaran mendalam (deep learning), yaitu pendekatan yang berfokus pada penguasaan makna konseptual dan penalaran tingkat tinggi pada materi fisika rangkaian arus bolak-balik tingkat SMA. Penelitian ini menggunakan metode Research and Development (R&D) dengan mengadaptasi model pengembangan 4D (Define, Design, Develop, Disseminate), yang dibatasi hingga tahap pengembangan (Develop) berupa uji coba lapangan. Evaluasi produk melibatkan uji kelayakan teoretis dan uji kelayakan oleh tiga pendidik praktisi, yang dilanjutkan dengan uji coba lapangan terhadap 29 siswa kelas XII SMA. Hasil tinjauan kualitatif menyimpulkan bahwa instrumen layak digunakan setelah melalui beberapa revisi, dengan penyederhanaan struktur bahasa, penambahan gambar pendukung, serta pengaitan butir soal dengan fenomena kehidupan sehari-hari. Sementara itu, analisis kuantitatif dari uji coba lapangan menunjukkan perolehan nilai rerata sebesar 52,07. Sebaran data membentuk pola distribusi bimodal yang terpolarisasi pada ekstrem atas dan bawah. Pola sebaran ini mengindikasikan daya pembeda instrumen yang baik. Sebagai alat ukur diagnostik, instrumen ini mampu membedakan respons kelompok peserta didik yang memiliki penguasaan konsep utuh dengan peserta didik yang sebatas mengandalkan hafalan dangkal. Kesimpulannya, produk evaluasi ini valid dan layak digunakan sebagai instrumen pemetaan kedalaman penalaran saintifik pada topik kelistrikan yang sarat abstraksi.
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Evaluasi kognitif menjadi elemen untuk mengukur keberhasilan pembelajaran fisika di tingkat SMA (Putri et al., 2022). Evaluasi di dalam kelas bukan sekadar rutinitas, melainkan berfungsi sebagai pedoman bagi perkembangan intelektual siswa (Arviani et al., 2023; Earlyanti & Sandy, 2025). Oleh karena itu, asesmen tidak boleh direduksi menjadi sekadar deretan angka pelengkap rapor administratif (Ridlo et al., 2024). Pada hakikatnya, instrumen evaluasi berfungsi untuk membuktikan apakah siswa benar-benar paham secara konsep utuh atau hanya sekadar hafalan rumus (Asy’ari et al., 2018). Asesmen yang terstruktur tidak hanya mampu memetakan pemahaman, melainkan juga bertindak sebagai stimulus berkelanjutan bagi kemampuan berpikir kritis peserta didik (Tuero-O´Donnell et al., 2026).
Dalam pokok bahasan yang lebih spesifik, materi Rangkaian Arus Bolak-Balik (AC) merupakan salah satu materi Fisika SMA yang paling menantang bagi siswa (Asy’ari, 2018; Manalu, 2024; Meda, 2025). Kesulitan ini tidak hanya terjadi pada tingkat nasional; Roberts & Berry (2023) menemukan adanya kendala sistemik berskala global dalam memahami karakteristik matematis dan fisis kelistrikan pada materi ini. Tingginya tingkat abstraksi materi AC salah satunya bersumber dari fenomena osilasi periodik yang mustahil diamati secara kasatmata (Sadrzadeh-Afsharazar & Douplik, 2023). Beban kognitif tersebut semakin berlipat ganda karena siswa dituntut untuk menguasai analisis matematis tingkat tinggi sekaligus merepresentasikan diagram fasor pada saat yang bersamaan (Asy’ari, 2018; Ilahi et al., 2024; Manalu, 2024; Meda, 2025). Fakta ini diperkuat oleh Cabral-Calderin & Henry (2025) yang mengindikasikan bahwa tanpa dukungan jembatan kognitif yang memadai, materi AC kerap memicu miskonsepsi serius atau hanya berujung pada penghafalan rumus tanpa mengerti makna fisis di baliknya.
Permasalahan pemahaman konseptual ini diperparah oleh kelemahan instrumen penilaian kognitif konvensional yang saat ini masih mendominasi di sekolah (Putri et al., 2022). Bahan ajar cetak konvensional, seperti Lembar Kerja Siswa (LKS) dan buku teks yang mendominasi sekolah saat ini, terbukti memiliki keterbatasan struktural dalam menakar kedalaman penalaran siswa (Asy’ari et al., 2018; Ilahi et al., 2024). Hal ini didukung oleh hasil evaluasi dari Roberts & Berry (2023) keterbatasan ini terlihat jelas dari konstruksi butir soal konvensional yang cenderung hanya mengakomodasi pengukuran keterampilan berpikir tingkat rendah (Lower Order Thinking Skills atau LOTS). Secara operasional, instrumen evaluasi konvensional kerap kali mendegradasi proses penalaran sains menjadi aktivitas mekanis semata (Earlyanti & Sandy, 2025). Evaluasi semacam ini mengarahkan siswa pada kebiasaan mensubstitusi nilai numerik ke dalam formula baku, sehingga mengesampingkan urgensi pemahaman konsep yang mendasarinya. Akibatnya, instrumen konvensional yang umum tersedia di lapangan dinilai memiliki keterbatasan mendasar dalam memetakan kualitas dan kedalaman pemahaman fisis siswa (Arviani et al., 2023; Saputra & Mayurida, 2025; Syafi’i et al., 2025).
Berdasarkan berbagai tinjauan tersebut, terlihat jelas adanya kesenjangan (research gap) dalam literatur evaluasi pendidikan fisika. Hingga saat ini, belum ada instrumen penilaian yang secara khusus dikembangkan untuk mengukur pemahaman konseptual pada materi Rangkaian AC dengan menggunakan pendekatan pembelajaran mendalam. Untuk mengatasi keterbatasan instrumen konvensional dan mengisi kesenjangan tersebut, Meda (2025) mengusulkan suatu inovasi melalui implementasi kerangka kerja pembelajaran mendalam dalam konteks asesmen. Secara konseptual, penerapan pembelajaran mendalam mencakup tiga elemen esensial: pembelajaran bermakna (meaningful learning), pembelajaran berbasis kesadaran (mindful learning), dan pembelajaran yang menyenangkan (joyful learning) yang menjadi satu kesatuan pengalaman edukatif (Ridlo et al., 2024). Instrumen penilaian berbasis pembelajaran mendalam didesain untuk mengidentifikasi struktur kognitif peserta didik secara berlapis dengan tingkat presisi tinggi (Dhani et al., 2023), serta mendorong peserta didik untuk mengorelasikan fenomena rangkaian AC dengan aplikasi di dunia nyata (Tuero-O´Donnell et al., 2026). Melalui pendekatan inovatif ini, siswa secara proaktif didorong untuk melakukan analisis kritis, guna mengikis kecenderungan belajar superfisial yang hanya berorientasi pada hafalan (Cabral-Calderin & Henry, 2025).
Mengingat urgensi permasalahan dan kebutuhan akan solusi asesmen yang inovatif, pengembangan perangkat evaluasi baru yang memiliki validitas dan reliabilitas tinggi sangat diperlukan (Earlyanti & Sandy, 2025; Frans & Wasis, 2022; Manalu, 2024). Perancangan instrumen pengukuran yang memenuhi kriteria tersebut merupakan fondasi mutlak untuk memastikan tingginya mutu asesmen pembelajaran (Arviani et al., 2023; Asy’ari et al., 2018). Sebagai langkah menindaklanjuti permasalahan ini, pemanfaatan Research and Development (R&D) dengan mengadaptasi model pengembangan 4D (Define, Design, Develop, Disseminate) (Thiagarajan, 1974), yang dibatasi hingga tahap pengembangan (Develop) berupa uji coba lapangan, diimplementasikan secara sistematis untuk menghasilkan produk yang teruji secara empiris di lapangan (Ilahi et al., 2024; Ridlo et al., 2024). Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk mewujudkan gagasan tersebut ke dalam sebuah produk inovasi melalui penelitian berjudul "Pengembangan instrumen penilaian kognitif berbasis pembelajaran mendalam pada materi rangkaian arus bolak-balik SMA".
METODE PENELITIAN
Penelitian ini merupakan penelitian pengembangan atau R&D dengan mengadaptasi model pengembangan 4D yang dibatasi hingga tahap pengembangan (Develop) berupa uji coba lapang yang bertujuan untuk menghasilkan produk berupa instrumen evaluasi pembelajaran Fisika yang memenuhi kriteria valid, reliabel, dan terstandar secara empiris. Desain penelitian ini berfokus pada prosedur pengembangan instrumen penilaian kognitif berbasis pembelajaran mendalam pada materi rangkaian arus bolak-balik (AC) SMA.
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Gambar 1. Flowchart pengembangan instrumen kognitif
Alur pengembangan dalam penelitian ini dilaksanakan secara sistematis dengan mengadaptasi model pengembangan 4D (Thiagarajan, 1974). Sesuai dengan batasan tujuan penelitian, model ini dimodifikasi menjadi tiga tahapan utama (Define, Design, dan Develop), tanpa melakukan tahap penyebarluasan (Disseminate). Penjabaran mengenai aktivitas yang dilakukan peneliti pada setiap tahapan merujuk pada Gambar 1 adalah (1) Tahap Pendefinisian (Define), Pada tahap ini, dilakukan analisis awal untuk mengidentifikasi Capaian Pembelajaran (CP) pada materi Rangkaian Arus Bolak-Balik (AC) tingkat SMA. Peneliti juga memetakan masalah pembelajaran, khususnya terkait tingginya abstraksi materi osilasi periodik dan kecenderungan siswa yang terjebak pada hafalan rumus permukaan (surface learning). (2) Tahap Perancangan (Design), di tahap ini merancang dan menyusun draf awal instrumen penilaian kognitif berupa 20 butir soal pilihan ganda. Konstruksi soal dirancang khusus oleh peneliti dengan mengintegrasikan pilar-pilar pembelajaran mendalam (deep learning), yang meliputi aspek meaningful learning (konteks nyata), mindful learning (analisis fasor/osiloskop), dan joyful learning (visualisasi komunikatif). (3) Tahap Pengembangan (Develop), Tahap ini berfokus pada pengujian dan penyempurnaan produk yang dibagi menjadi tiga sub-aktivitas pertama validasi ahli dengan menyerahkan draf instrumen kepada tiga pendidik praktisi (guru Fisika SMA) yang bertindak sebagai validator untuk menilai kelayakan teoretis dari aspek materi, konstruksi, dan bahasa; kedua revisi produk dengan melakukan perbaikan dan modifikasi draf instrumen berdasarkan saran kualitatif dari para validator, seperti menyederhanakan narasi soal, menambah stimulus gambar voltmeter fisik, dan memperkuat kaitan soal dengan kehidupan sehari-hari; dan ketiga uji coba lapangan yaitu dengan mengimplementasikan instrumen yang telah direvisi kepada 29 siswa kelas XII SMA secara digital melalui Google Form untuk memperoleh data respons empiris mengenai tingkat penalaran siswa.
Subjek dalam penelitian ini disesuaikan dengan tahap evaluasi yang terdiri dari 2 subjek penelitian yaitu, validator ahli (praktisi) dan uji coba lapangan. (1) Subjek pertama, praktisi melibatkan 3 orang guru bidang studi Fisika SMA yang bertindak sebagai ahli evaluasi konten, konstruksi, dan bahasa. Ketiga validator tersebut mewakili institusi yang berbeda yaitu dari SMA Negeri 2 Percut Sei Tuan, SMA Swasta Gema Buwana, dan SMA Negeri 1 Kota Mungkid. (2) Subjek kedua, uji coba lapangan dengan melibatkan 29 siswa kelas XII SMA dalam satu kelas yang bertindak secara penuh sebagai subjek pengguna untuk mengerjakan instrumen penilaian yang telah divalidasi.
Teknik pengumpulan data pada penelitian ini menggunakan dua jenis instrumen utama yaitu, lembar validasi tes kognitif dan lembar tes kognitif berbasis deep learning. (1) Lembar validasi tes kognitif, berupa angket dengan skala penilaian Likert (1 sampai 4) yang diisi oleh ketiga validator untuk menilai kelayakan draf soal dari aspek materi/isi, format/konstruksi, dan tata bahasa. Lembar ini juga memfasilitasi komentar serta saran tertulis untuk perbaikan produk. (2) Lembar tes kognitif berbasis pembelajaran mendalam, berupa perangkat tes tertulis berbasis digital/kertas yang memuat 20 butir soal pilihan ganda dengan cakupan level kognitif C1 (Mengingat) hingga C5 (Mengevaluasi). Instrumen ini dikonstruksi secara khusus mengacu pada pilar pembelajaran mendalam, yaitu Meaningful Learning (konteks kelistrikan PLN/alat elektronik nyata), Mindful Learning (analisis fenomena fisis dan pembacaan grafik fase osiloskop), Joyful Learning (visualisasi komunikatif), serta HOTS-Oriented Assessment.
Data yang telah terkumpul dari validator dan respons 29 peserta didik dianalisis menggunakan dua pendekatan yaitu kualitatif dan kuantitatif. (1) Data kualitatif, menguraikan masukan dan saran perbaikan dari lembar validasi para ahli secara deskriptif. Hasil analisis kualitatif ini menjadi dasar perbaikan instrumen. Secara spesifik, revisi difokuskan pada penyederhanaan struktur narasi pada beberapa butir soal yang terlalu panjang. Hal ini dilakukan agar peserta didik tidak terjebak pada kerumitan bahasa dan dapat lebih fokus pada esensi konsep fisika yang sedang diukur. Selain itu, revisi juga mencakup penambahan stimulus visual berupa gambar fisik alat ukur voltmeter (khususnya pada butir soal nomor 4) dengan tujuan mengontekstualisasikan kelistrikan menjadi lebih nyata, sekaligus memperkuat pilar joyful learning. (2) Data Kuantitatif, difokuskan pada pengolahan data empiris hasil uji coba lapangan. Skor dari respons peserta didik diolah menggunakan sistem penskoran dikotomi standar (skor 1 untuk jawaban benar dan skor 0 untuk jawaban salah/kosong) dengan Skor Maksimal Ideal (SMI) bernilai 20. Konversi skor mentah menjadi nilai akhir peserta didik dihitung menggunakan pendekatan Penilaian Acuan Patokan (PAP) berskala 100. Hasil nilai akhir ini selanjutnya dipetakan ke dalam empat kategori ketuntasan penguasaan kognitif, yaitu: Sangat Baik (90–100), Baik (80–89), Cukup (70–79), dan Kurang (< 70).
HASIL DAN BAHASAN
Hasil Penelitian
Proses pengembangan instrumen penilaian kognitif berbasis pembelajaran mendalam pada materi Rangkaian Arus Bolak-Balik (AC) ini melalui dua tahap validasi utama, yaitu validasi teoretis oleh para praktisi ahli dan uji coba empiris di lapangan.
Validasi teoretis dilakukan oleh tiga pendidik praktisi yang bertindak sebagai validator ahli untuk menilai kelayakan konten/materi, konstruksi format soal, dan kesesuaian tata bahasa. Ketiga validator tersebut mewakili institusi yang berbeda, yaitu SMA Negeri 2 Percut Sei Tuan, SMA Swasta Gema Buwana, dan SMA Negeri 1 Kota Mungkid. Secara umum, ketiga validator menyatakan bahwa 20 butir draf soal pilihan ganda yang dikembangkan sudah layak digunakan, namun memerlukan beberapa revisi minor yang bersifat membangun. Ringkasan saran operasional dari tim ahli disajikan dalam Tabel 1.
Tabel 1.	Saran perbaikan validator
	Validator
	Institusi
	Saran perbaikan
	Tindak lanjut revisi

	1
	SMAN 2 Percut Sei Tuan
	Jika menggunakan pendekatan Pembelajaran Mendalam, maka soal dikaitkan dengan fenomena sehari-hari dan bahasa yang digunakan lebih sederhana.
	Menyederhanakan struktur kalimat pada narasi soal agar lebih mudah dipahami, serta menambahkan konteks fenomena kelistrikan nyata di kehidupan sehari-hari pada beberapa butir soal.

	2
	SMAS Gema Buwana
	Instrumen penilaian kognitif sudah bagus, sudah sesuai dengan kriteria materi arus bolak-balik, dan memenuhi variasi tingkat kesukaran soal yang diharapkan.
	Meskipun tidak ada revisi mayor, tetap dilakukan peninjauan ulang terhadap distribusi proporsi tingkat kesukaran soal (C1–C5) untuk memastikan instrumen tetap berimbang dan siap diujikan.

	3
	SMAN 1 Kota Mungkid
	Instrumen akan jauh lebih menarik jika ditambahkan gambar pendukung pada soal.
	Menambahkan stimulus visual, seperti gambar alat ukur voltmeter fisik pada butir soal (misalnya soal nomor 4), untuk memperkuat dimensi joyful learning.



Setelah instrumen direvisi berdasarkan saran para ahli tersebut, paket soal diimplementasikan secara digital melalui Google Form pada tahap uji coba lapangan kepada 29 siswa kelas XII SMA dalam satu rombongan belajar. Respons siswa kemudian dianalisis menggunakan penskoran dikotomi, yang hasilnya langsung dikonversi menjadi nilai akhir berskala 100 berdasarkan Penilaian Acuan Patokan (PAP).
Berdasarkan pengolahan data mentah hasil uji coba tersebut, diperoleh performa kognitif siswa dengan skor tertinggi sebesar 95,00 dan skor terendah sebesar 20,00. Merujuk pada Gambar 2, diperoleh informasi nilai rata-rata (mean) kelas sebesar 52,07 dengan standar deviasi sebesar 28,52. Pengelompokan tingkat penguasaan kognitif siswa berdasarkan standar PAP skala 100 selanjutnya disajikan secara rinci pada Gambar 3. Berdasarkan data empiris tersebut, terlihat adanya polarisasi nilai yang cukup kontras; sebanyak 58,62% (17 siswa) berada pada kategori Kurang, sedangkan kelompok siswa berkemampuan tinggi terdistribusi di kategori Sangat Baik (17,24%) dan Baik (17,24%).
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Gambar 2. Distribusi poin total (hasil uji coba instrumen 29 siswa kelas XII)
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Gambar 3. Hasil capaian siswa
Bahasan
Tindak lanjut revisi berupa penambahan stimulus visual pada instrumen ini (seperti saran validator ketiga) sangat sejalan dengan temuan penelitian sebelumnya (Cabral-Calderin & Henry, 2025; Meda, 2025), yang secara empiris menegaskan bahwa representasi visual dan sensorik sangat krusial dalam menjembatani pemahaman konsep fisika yang abstrak menjadi lebih konkret, sehingga mampu menstimulasi atensi dan keterlibatan kognitif siswa secara optimal.
Lebih lanjut, tingginya persentase siswa dalam kategori "Kurang" (dengan rata-rata kelas sebesar 52,07) memberikan temuan pedagogis penting. Berdasarkan kajian teoretis yang didukung oleh analisis terhadap pola jawaban salah siswa saat uji coba, hal ini dapat dipengaruhi oleh dua faktor utama. Pertama, materi rangkaian arus bolak-balik dikenal abstrak karena melibatkan representasi diagram fasor dan konsep reaktansi (XL dan XC) yang tidak kasatmata, suatu kendala kognitif yang juga ditekankan dalam literatur (Asy’ari et al., 2018; Sadrzadeh-Afsharazar & Douplik, 2023). Kedua, dominannya kebiasaan surface learning pada siswa. Sebagaimana dipertegas oleh Cabral-Calderin dan Henry (2025) dan Arviani et al. (2023), pola belajar konvensional siswa yang cenderung menghafal rumus cepat tanpa memahami esensi fisis akan mengalami kesulitan besar saat dihadapkan pada instrumen berbasis pembelajaran mendalam.
Meskipun nilai rata-rata kelas tergolong rendah, instrumen ini dinilai berhasil menjalankan fungsinya sebagai alat ukur kognitif yang valid dan memiliki daya beda yang tinggi. Instrumen ini mampu memisahkan secara tegas antara siswa yang benar-benar telah mencapai pemahaman mendalam (deep comprehenders) dengan siswa yang masih berada pada level hafalan permukaan.
Instrumen yang dikembangkan ini secara spesifik menuntut analisis tingkat tinggi (C4) dan evaluasi (C5). Sebagai contoh, pada soal yang menuntut analisis daya disipasi saat keadaan resonansi diubah, siswa harus memahami konsep hubungan kuadratik arus dan hambatan, bukan sekadar menghafal rumus daya biasa. Fenomena kegagalan kognitif akibat kebiasaan menghafal rumus pada materi yang bersifat abstrak ini selaras dengan hasil penelitian (Arviani et al., 2023; Tuero-O´Donnell et al., 2026). Penelitian mereka membuktikan bahwa karakteristik materi fisika yang kompleks menuntut instrumen penilaian yang mampu memaksa siswa untuk mengaktifkan keterampilan berpikir tingkat tinggi (HOTS), mengingat evaluasi tradisional dinilai belum sepenuhnya mampu mendeteksi miskonsepsi matematis siswa secara optimal.
Jika ditinjau kembali dari sebaran nilai hasil belajar, grafik memperlihatkan fenomena distribusi bimodal atau terpolarisasi secara ekstrem menjadi dua kubu. Terdapat penumpukan siswa pada rentang skor rendah (20–45) dan sekelompok kecil siswa pada rentang skor tinggi (70–95), namun nyaris tidak ditemukan siswa yang memperoleh nilai menengah (skor 50–65) sehingga membentuk celah kosong. Fenomena polarisasi ini secara statistik membuktikan bahwa instrumen kognitif berbasis pembelajaran mendalam yang dikembangkan memiliki daya pembeda yang sangat tajam. Keberhasilan instrumen dalam memetakan dan mendiagnosis struktur kognitif siswa secara presisi ini mengonfirmasi postulat yang dikemukakan sebelumnya (Asy’ari et al., 2018; Earlyanti & Sandy, 2025; Ilahi et al., 2024). Ketiganya menegaskan bahwa instrumen evaluasi yang dikembangkan melalui tahapan validasi yang ketat tidak hanya berfungsi sebagai alat pemberi nilai, melainkan bertransformasi menjadi alat ukur diagnostik yang esensial untuk membedakan kedalaman kualitas penalaran peserta didik.
KESIMPULAN
Penelitian ini telah mengembangkan dan memvalidasi instrumen penilaian kognitif berbasis pembelajaran mendalam pada materi Rangkaian Arus Bolak-Balik (AC) untuk tingkat SMA. Berdasarkan hasil validasi teoretis oleh para ahli praktisi dan uji coba lapangan secara empiris terhadap 29 peserta didik, instrumen yang terdiri atas 20 butir soal pilihan ganda ini dinyatakan memenuhi kriteria kelayakan. Hasil pengujian empiris juga mengindikasikan bahwa instrumen mampu membedakan profil pemahaman siswa secara lebih baik, termasuk mendeteksi kecenderungan hafalan mekanis. Dengan demikian, instrumen ini layak digunakan sebagai salah satu alternatif asesmen berorientasi Keterampilan Berpikir Tingkat Tinggi (HOTS) dalam pembelajaran fisika.
UCAPAN TERIMA KASIH
Penyelesaian penelitian ini tentu tidak lepas dari dukungan luar biasa dari berbagai pihak. Oleh karena itu, peneliti mengucapkan terima kasih kepada Program Studi Magister Pendidikan Fisika, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Negeri Yogyakarta, yang telah memfasilitasi dan menciptakan suasana yang begitu kondusif. Peneliti juga berterima kasih kepada dosen pengampu mata kuliah terkait penelitian ini. Selain itu, rasa hormat dan apresiasi khusus peneliti sampaikan kepada Ibu Yesi Indriani, S.Pd. (SMAN 2 Percut Sei Tuan), Ibu Shinta Surya Lasmita, S.Pd. (SMAS Gema Buwana), dan Ibu Siti Marfu'ah, S.Pd., Gr. (SMAN 1 Kota Mungkid). Dedikasi, ketelitian, dan waktu yang diberikan ketiga beliau sebagai validator ahli dalam memberi masukan sungguh menjadi pilar utama dalam perbaikan instrumen ini. Sebagai penutup, apresiasi ini juga didedikasikan untuk 29 siswa kelas XII SMA yang telah menyempatkan waktu dan antusias menjadi subjek uji coba lapangan penelitian ini. Partisipasi kalian adalah kunci utama di balik kesuksesan riset ini.
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