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Abstract. The integration between the three levels of chemical representations is needed by students 
to get a comprehensive understanding. Based on the preliminary study only 45.5% out of 120 year 
2 and year 3 students of chemistry education who passed the final exam with satisfactory category. 

Thus, teaching resources that integrate the three levels of chemical representation are needed. The 
aim of this study is to develop and determine the level of validity of e-module utilizing multiple 
representations of molecular shapes based on VSEPR theory using augmented reality technology. 

This research employs research and development refers to the instructional design of the ADDIE 
model consist of 5 stages: Analyze, Design, Develop, Implementation and Evaluation. The products 
of this research are the e-module of molecular shapes based on VSEPR theory utilizing multiple rep-
resentations and Augmented Reality Molecule Simulator (ARMOR) application. The resources pre-
sented 13 types of molecular shapes, molecules with lone pair and without lone pair of electrons 
around the central atom. The instrument used in this study is the validity questionnaire sheet. Data 
collected were then analyzed using the percentage criteria proposed by Akbar. The results of the 

experts’ validation indicated that the product is categorized as very valid with 94% of content validity, 
93% of media validity, and 99% of language validity. Therefore, the ARMOR is suitable for use in 
teaching and learning process. Students show a positive response to the use of the application in 
helping them understand concepts, which are easy to use, has an attractive appearance, and fun. 
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Pendahuluan 

Pembelajaran kimia topik bentuk molekul berdasarkan teori VSEPR merupakan salah 

satu materi yang sulit untuk dipahami oleh peserta didik. Beberapa penelitian terdahulu 

menunjukkan bahwa faktor yang menyebabkan topik bentuk molekul ini sulit untuk dipa-

hami dikarenakan konsepnya yang abstrak (Behmke dkk., 2018; Erlina dkk., 2018; 

Fujiwara dkk., 2020; Hidayah & Destari, 2020; Kiernan dkk., 2021). Hal ini dapat dibuk-

tikan dari hasil penelitian Pérez dkk., (2017) yang menunjukkan sebesar 50,6% (n=79) 

siswa dan 83,8% (n=99) mahasiswa mengalami miskonsepsi terhadap atribut bentuk 

molekul yang memiliki pasangan elektron bebas maupun yang berikatan. Miskonsepsi ter-

sebut dapat terjadi dikarenakan kurangnya pemahaman dasar, seperti (1) konfigurasi el-

ektron, (2) Elektron valensi, (3) Pasangan elektron ikatan, (4) Pasangan elektron bebas, 

(5) Sudut ikatan, (6) Ikatan Kimia (Biswajit, 2019). Selain itu, masalah tersebut diperburuk 



Jurnal Pendidikan Sains Indonesia 

 

90| JPSI 10(1):89-114, 2022 
 

dengan kurangnya pemahaman peserta didik dalam mengaitkan ketiga level reprentasi 

kimia (Gkitzia dkk., 2020; Sunyono & Meristin, 2018).    

Dalam mempelajari ilmu kimia dibutuhkan penguasaan pada tiga tingkatan yaitu: 

level makroskopik yang dapat dilihat, disentuh, dan dicium; level submikroskopik yang 

berkaitan dengan atom, molekul, ion, dan struktur; dan level simbolik seperti rumus, 

persamaan, simbol, serta grafik (Stojanovska dkk., 2017). Namun, level submikroskopik 

dan simbolik dapat menjadi pusat perhatian dikarenakan sifatnya yang abstrak untuk pe-

serta didik (Luviani dkk., 2021; Sukmawati, 2019).  Oleh sebab itu, dibutuhkan pemodelan 

untuk merepresentasikan level submikroskopis dan simbolik yang tidak dapat dilihat oleh 

mata (Dwiningsih & Safitri, 2020). Visualisasi terhadap ketiga level representasi, khu-

susnya level submikroskopis dan simbolik terhadap topik bentuk molekul menjadi penting 

dilakukan dalam pembelajaran di kelas. 

Pada sisi yang lain, dalam proses membangun visualisasi mental bentuk molekul 

diperlukan kemampuan visualisasi spasial yang tinggi untuk memahami rumus struktur 

dan menerjemahkannya menjadi representasi tiga dimensi (Anggriawan dkk., 2017). 

Visualisasi spasial dapat didefinisikan sebagai kemampuan untuk memvisualisasikan suatu 

objek dan memanipulasinya baik dengan cara diputar atau direfleksikan menggunakan 

pikiran sambil membayangkan keluaran yang paling memungkinkan terbentuk (Lowrie 

dkk., 2019; Ramful dkk., 2017; Roslan & Ahmad, 2017). Seorang kimiawan akan 

menggunakan kemampuan visual spasial untuk memvisualisasikan struktur 3D dari hasil 

representasi 2D melalui proses rotasi, refleksi dan manipulasi mental sebuah objek, seperti 

pada materi bentuk molekul (Harle & Towns, 2011; Vlacholia dkk., 2017).  Peserta didik 

yang mempunyai kemampuan spasial tinggi akan memberikan nilai hasil belajar yang lebih 

baik dibandingkan peserta didik yang mempunyai kemampuan spasial rendah dalam 

mempelajari topik materi bentuk molekul (Ibnu, 2017). Oleh sebab itu, kemampuan visu-

alisasi spasial yang baik penting untuk dimiliki oleh peserta didik agar mempermudah da-

lam menganalisis bentuk molekul suatu senyawa.  

Tuntutan dalam kurikulum capaian pembelajaran mata kuliah Kimia Dasar 1 program 

studi Pendidikan Kimia, FKIP Universitas Tanjungpura adalah mahasiswa mampu 

menganalisis bentuk geometri senyawa berdasarkan teori VSEPR. Namun, berdasarkan 

hasil ujian akhir semester mata kuliah kimia dasar 1 dimana materi bentuk molekul diujikan 

untuk mahasiswa tahun kedua dan ketiga menunjukkan kecenderungan bahwa masih 

banyak mahasiswa yang tidak mencapai kriteria ketuntasan minimal, yakni dibawah 60. 

Berdasarkan data yang ada hanya 45,5% dari 120 mahasiswa tahun kedua dan ketiga 

yang mencapai kriteria ketuntasan minimum. Hasil penelitian dari Erlina dkk., 2021 

menunjukkan 71% dari 54 mahasiswa tahun pertama FKIP Untan memperoleh skor pretest 

topik bentuk molekul dibawah 60. Berdasarkan data yang ada mengindikasikan bahwa 

terdapat masalah belajar yang dihadapi oleh mahasiswa setiap tahunnya. 

Hasil wawancara terhadap dosen pengampu mata kuliah kimia dasar 1, menunjukkan 

bahwa terdapat beberapa penyebab rendahnya hasil belajar mahasiswa pada materi 

bentuk molekul berdasarkan teori VSEPR. Secara umum kesulitan yang dialami mahasiswa 

adalah sebagai berikut: (1) kesulitan dalam menentukan atom pusat senyawa, (2) 

kesulitan dalam menentukan pasangan elektron bebas atom pusat, (3) kesulitan dalam 

menginterpretasikan hubungan antara notasi VSEPR yang telah didapatnya terhadap 

bentuk molekul yang paling memungkinkan muncul, dan yang terakhir (4) sulit dalam me-

mahami pengaruh PEB terhadap struktur serta sudut molekul. Hasil wawancara terhadap 

beberapa mahasiswa mengungkapkan bahwa, dalam mempelajari materi ini sebagian 

besar cenderung menggunakan metode menghafal saat belajar di rumah. Akibatnya, 

mahasiswa akan mudah lupa dan pemahaman terhadap materi ini cenderung kurang 

maksimal. Hasil angket yang dibagikan ke 45 responden mahasiswa tahun kedua dan ke-

tiga menunjukkan bahwa: (1) sebanyak 84% menyatakan materi bentuk molekul ini 

bersifat abstrak, (2) sebanyak 74% menyatakan kesulitan dalam memvisualisasikan 
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bentuk 3D molekul berdasarkan teori VSEPR, dan (3) sebanyak 69% belum memahami 

perbandingan gaya tolak antar pasangan elektron. Hal ini sejalan dengan hasil penelitian 

terdahulu yang menunjukkan bahwa peserta didik mengalami kesulitan dalam menentukan 

apakah atom pusat memiliki pasangan elektron bebas atau tidak (Uyulgan dkk., 2014), 

kesulitan dalam menentukan penempatan posisi atom-atom yang berada di sekitar atom 

pusat sesuai dengan teori VSEPR (Wuttisela, 2017).  

 Solusi yang dapat diambil untuk mengatasi masalah-masalah yang telah dijabarkan 

di atas, maka akan lebih baik jika bahan ajar yang digunakan dapat mengintegrasikan 

ketiga level representasi kimia dan mengaplikasikan bantuan teknologi dalam memvisual-

isasikan bentuk molekul pada level submikroskopis melalui citra 3D dibandingkan hanya 

sebatas gambar 2D yang disajikan dalam bahan ajar pada umumnya. Ketiga level repre-

sentasi memiliki peran penting dalam mempelajari dan memahami konsep kimia yang ru-

mit (Mekwong & Chamrat, 2021; Sujak dkk., 2018). Berdasarkan hal tersebut, penelitian 

terdahulu menyarankan alternatif pembelajaran kimia akan lebih baik jika ketiga level 

representasi dapat disampaikan secara seimbang, terutama level submikroskopis (Santos 

& Arroio, 2016; Sunyono & Sudjarwo, 2018; Widiastari & Redhana, 2021). Penggunaan 

teknologi dalam pembelajaran dan sumber belajar dapat berperan dalam memecahkan 

masalah belajar seperti lemahnya motivasi belajar dan konsep yang abstrak, 

(Abdulrahaman dkk., 2020; Puspitarini & Hanif, 2019). Salah satu teknologi yang dapat 

disematkan dalam sumber belajar adalah Augmented Reality (AR). 

 AR adalah sebuah teknologi yang dapat menggabungkan dunia maya dan dunia 

nyata dengan memproyeksikan benda maya menjadi objek 3 dimensi (3D) dalam waktu 

yang nyata melalui kamera (Wahid & Anra, 2017). Teknologi AR dalam dunia pendidikan 

dapat membantu peserta didik dalam memvisualisasikan secara 3D materi yang bersifat 

abstrak sehingga mempermudah peserta didik memahami materi (Liono dkk., 2021; 

Mustaqim, 2016). Peserta didik akan mengalami kesulitan dalam mengimajinasikan 

struktur bentuk molekul secara nyata jika disajikan dalam bentuk 2D (Saraswati dkk., 

2017). Selain itu, hasil penelitian terdahulu menunjukkan media pembelajaran berbasis 

teknologi AR dapat meningkatkan kecerdasan visual spasial (Phon dkk., 2019; Rahmawati 

dkk., 2021; Wahyudi & Arwansyah, 2019). Adapun media pembelajaran berbasis AR juga 

dapat meningkatkan hasil belajar peserta didik (Ningsih, 2020; Weng dkk., 2020) dan mo-

tivasi belajar peserta didik (Afnan dkk., 2021). Oleh sebab itu, visualisasi 3D bentuk mole-

kul yang ditampilkan teknologi AR berpotensi untuk meningkatkan kemampuan 

representasi visual, motivasi dan hasil belajar peserta didik. 

 Modul pembelajaran dapat digunakan untuk mengefektifkan pemahaman konsep 

kimia secara optimal. Hal ini dikarenakan modul merupakan bahan ajar terstruktur di mana 

modul dirancang secara sistematis sehingga peserta didik dapat belajar sesuai dengan 

kemampuannya sendiri dan tidak bergantung pada pendidik (Yuni, R & Afriadi, 2020). Ter-

lebih lagi, jika modul pembelajaran diintegrasikan dengan teknologi AR maka akan mem-

permudah peserta didik dalam memahami materi yang disajikan (Kusdiyanti dkk., 2020). 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui tingkat validitas dan respon mahasiswa 

terhadap e-modul berbasis multipel representasi dengan bantuan teknologi augmented re-

ality pada topik bentuk molekul yang mengacu pada teori VSEPR. Dengan dikem-

bangkannya E-modul ini diharapkan dapat membantu peserta didik dalam memahami ma-

teri bentuk molekul berdasarkan teori VSEPR.  

 

Metode  

  Penelitian ini menggunakan metode penelitian Research & Development (R&D) yang 

mengacu pada model desain instruksional ADDIE. Menurut Branch, (2009) tahapan pada 

model ADDIE terdiri dari analyze, design, develop, implement, dan evaluate. Metode 

penelitian ini digunakan untuk mengembangkan dan memvalidasi produk yang akan 
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digunakan dalam pembelajaran pada lingkungan Pendidikan (Gall dkk., 1984). Adapun 

populasi dalam penelitian ini, yakni mahasiswa Program Studi Pendidikan Kimia FKIP Uni-

versitas Tanjungpura.  

  Pada tahap analyze dimulai dengan studi pendahuluan, yakni wawancara terhadap 

dosen mata kuliah kimia dasar 1 dan penyebaran angket kepada 45 orang responden ma-

hasiswa program studi Pendidikan Kimia tahun kedua dan tahun ketiga. Sampel di ambil 

menggunakan teknik purposive sampling dengan syarat peserta didik tersebut telah 

mempelajari konsep materi bentuk molekul pada mata kuliah kimia dasar 1 diawal tahun 

pertama perkuliahan. Selanjutnya, pada tahap ini dilakukan analisis tugas, masalah dan 

kebutuhan terhadap pembelajaran kimia konsep bentuk molekul berdasarkan teori VSEPR 

di program studi Pendidikan Kimia FKIP Universitas Tanjungpura. Analisis tugas dilakukan 

untuk mengidentifikasi kompetensi pembelajaran konsep materi bentuk molekul. Tahap 

berikutnya, dilakukan analisis masalah, yakni mengidentifikasi hambatan dan kendala yang 

dihadapi peserta didik pada pembelajaran materi bentuk molekul berdasarkan teori VSEPR, 

sehingga menyebabkan tidak tercapainya kompetensi yang diinginkan. Analisis kebutuhan 

dilakukan untuk mengidentifikasi kebutuhan peserta didik berdasarkan hasil analisis ma-

salah yang telah dilakukan. Hasil analisis ini akan menjadi pedoman untuk membuat media 

pembelajaran. 

  Pada tahap design dilakukan penentuan tujuan pembelajaran, pencarian referensi 

isi, menentukan batasan konten, dan merancang storyboard dari e-modul serta aplikasi AR 

yang akan dikembangkan. Pada tahap ini juga dilakukan pembuatan angket uji validasi 

dan respon, serta mempersiapkan software pendukung untuk mengembangkan e-modul 

dan aplikasi AR. 

  Pada tahap develop dilakukan pengembangan e-modul dan aplikasi AR berdasarkan 

rancangan storyboard yang telah dibuat. Prototipe media pembelajaran akan divalidasi un-

tuk mengetahui tingkat validitasnya. Pada penelitian ini, uji validitas prototipe media 

pembelajaran terdiri dari validasi materi dan validasi media yang melibatkan masing-mas-

ing 5 orang dosen ahli, sedangkan validasi bahasa melibatkan 2 orang dosen ahli dan 1 

orang pegawai balai bahasa Kalimantan Barat. Selanjutnya, prototipe direvisi sesuai ma-

sukan dan saran dari ahli. 

  Pada tahap implement dilakukan uji respon kepada 50 orang mahasiswa tahun 

kedua dan ketiga program studi Pendidikan Kimia FKIP Universitas Tanjungpura. Sampel 

responden diambil menggunakan teknik purposive sampling. Sampel diambil berdasarkan 

tingkat kognitif hasil ujian akhir semester kimia dasar 1, yaitu mahasiswa yang memiliki 

nilai kognitif tinggi, sedang, dan rendah. Sebelum pembelajaran dimulai, mahasiswa diberi-

kan e-modul dan aplikasi AR yang telah divalidasi. Selanjutnya, mahasiswa dapat 

menggunakan kedua aplikasi tersebut selama proses pembelajaran di kelas maupun di luar 

kelas. Setelah pembelajaran konsep materi bentuk molekul berdasarkan teori VSEPR 

selesai, mahasiswa diberikan angket respon untuk mengetahui tanggapan mahasiswa ter-

hadap e-modul dan aplikasi AR. 

  Pada tahap evaluate dilakukan evaluasi dari hasil yang diperoleh pada tahap sebe-

lumnya. Tahap ini berfokus pada penentuan hambatan dan kendala yang muncul selama 

penggunaan e-modul dan aplikasi AR. Setelah itu, jika diperlukan dilakukan revisi ber-

dasarkan komentar dan saran yang dari responden. 

  Teknik pengumpulan data yang digunakan dalam penelitian ini menggunakan teknik 

komunikasi tidak langsung melalui lembar angket uji validitas dan lembar angket respon 

peserta didik. Setiap validator dan responden yang terlibat dalam pengisian angket akan 

memberikan penilaian terhadap setiap aspek yang ingin diukur. Skala penilaian yang 

digunakan mengacu pada skala Likert yang terdiri dari skor 4 (sangat setuju), 3 (setuju), 

2 (tidak setuju), dan 1 (sangat tidak setuju). 
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  Data yang telah diperoleh dari angket validasi dan respon dianalisis melalui teknik 

analisis kualitatif dan kuantitatif. Penilaian dari para ahli dan responden mahasiswa  

dianalisis menggunakan formula yang diadaptasi dari Akbar (2013):  

 

𝑉 − 𝑎ℎ =
𝑇𝑆𝑒

𝑇𝑆ℎ
𝑥100%    (1) 

 

Keterangan: 

V-ah : Validitas ahli 

TSe : Total skor empiris validator 

TSh : Skor maksimal 

 

Hasil perhitungan akan diinterpretasikan tingkat validitasnya sesuai dengan kriteria tingkat 

validitas produk pada Tabel 1.  

 

Tabel 1. Konversi Tingkat Validitas Produk 

 

Kriteria Pencapaian 

(%) 

Tingkat Validitas Keterangan 

85,01-100 Sangat Valid Dapat digunakan tanpa perbaikan 

70,01-85,00 Cukup Valid Dapat digunakan dengan revisi kecil 

50,01-70,00 Kurang Valid Disarankan tidak dipergunakan ka-

rena perlu revisi besar 

01,00-50,00 Tidak Valid Tidak boleh dipergunakan 

(Sumber: Akbar, 2013) 

 

  Hasil penilaian responden juga dianalisis menggunakan rumus yang diadaptasi dari 

Akbar (2013): 

 𝑉 − 𝑝𝑔 =
𝑇𝑆𝑒

𝑇𝑆ℎ
𝑥100%   (2) 

Keterangan: 

V-pg : Validitas pengguna 

TSe : Total skor empiris validator 

TSh : Skor maksimal 

 

Hasil perhitungan akan diinterpretasikan sesuai dengan kriteria uji respon pada Tabel 2. 

 

Tabel 2. Kriteria Uji Respon 

 

Kriteria Pencapaian (%) Kualifikasi 

85,01-100 Sangat Baik 

70,01-85,00 Cukup Baik 

50,01-70,00 Kurang Baik 

01,00-50,00 Tidak Baik 
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Hasil dan Pembahasan 

 

  Sebelum melakukan tahap pengembangan, dilakukan analisis masalah dan 

kebutuhan. Proses ini bertujuan untuk menghasilkan panduan penyusunan produk yang 

didasarkan dari masalah dan kebutuhan, sehingga dapat memberikan intervensi yang te-

pat dalam mengatasi kesenjangan dalam pembelajaran (Asmar & Suryadarma, 2021).  

Hasil wawancara dosen, menunjukkan bahwa peserta didik mengalami kesulitan dalam 

menentukan atom pusat, kesulitan dalam mengidentifikasi keberadaan PEB pada atom 

pusat, kesulitan dalam menginterpretasikan notasi VSEPR terhadap bentuk molekul yang 

paling mungkin muncul, dan kurangnya pemahaman peserta didik pengaruh efek tolakan 

PEB terhadap bentuk dan sudut bentuk molekul. Hal ini diperkuat dengan hasil kuesioner 

terhadap 45 responden mahasiswa Pendidikan kimia tahun kedua dan ketiga  yang mem-

berikan tanggapan bahwa materi bentuk molekul bersifat abstrak, sulit dalam 

memvisualisasikan bentuk 3D bentuk molekul, dan kurangnya pemahaman mengenai gaya 

tolak antar pasangan elektron.  

  Desain storyboard yang telah dibuat dijadikan acuan dalam melakukan proses 

pengembangan prototipe e-modul topik bentuk molekul berdasarkan teori VSEPR dan 

aplikasi AR. Adapun beberapa software yang digunakan untuk mengembangkan kedua 

produk tersebut, seperti Unity Game Engine 2018, 3D Studio Max 2018, Microsoft Power 

Point 2019, Adobe Photoshop CS6, Adobe Illustrator 2017, Android studio 4.1, Chemdraw 

Professional 15.0. Adapun alat yang digunakan dalam proses pengembangan, seperti 

laptop, webcam, smartphone android.  

  Pada tahap pengembangan dihasilkan prototipe berupa e-modul bentuk molekul 

berdasarkan teori VSEPR berbasis multipel representasi berformat .exe dengan ukuran file 

sebesar 17 MB dan aplikasi android Augmented Reality Molecule Simulator (ARMOR) ber-

format .apk dengan ukuran file sebesar 64 MB yang ditunjukkan pada Gambar 1. 

 

 
 

Gambar 1.  Tampilan E-Modul Bentuk Molekul Berdasarkan Teori VSEPR dan Aplikasi 

ARMOR 

 

Selanjutnya, prototipe masuk ke tahap validasi oleh ahli yang meliputi validasi materi, 

validasi media, dan validasi bahasa. Persentase rata-rata hasil validasi pada masing-

masing tahapan dapat dilihat pada Gambar 2. 
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Gambar 2. Persentase Penilaian Validitas Rata-Rata pada Aspek Materi, Media, dan 

Bahasa  

 

Validasi materi, media dan bahasa terhadap produk yang telah dikembangkan pada 

gambar 3 menunjukkan rata-rata persentase kelayakan tiap tahapan validasi sebesar 94, 

92 dan 99%, sehingga rata-rata keseluruhan adalah 95%. Pada rentang 85,01-100% 

menunjukkan bahwa validitas ketiga tahapan validasi tersebut dikategorikan sangat valid, 

sehingga dapat digunakan tanpa perbaikan (Akbar, 2013). Dengan demikian berdasarkan 

hasil validasi di atas dapat diartikan prototipe yang dihasilkan telah memenuhi kriteria 

kelayakan secara teoritik pada aspek materi, media, dan bahasa. Instrumen atau produk 

dapat ditentukan tingkat kelayakannya berdasarkan hasil penilaian pakar dibidangnya 

(Ramadhan dkk., 2019). 

 Pada validasi materi terdiri dari aspek kelayakan isi dan kelayakan penyajian materi. 

Aspek kelayakan materi berisikan sembilan butir penilaian dan aspek kelayakan penyajian 

berisikan empat butir penilaian yang dapat dilihat pada Tabel 3. 

 

Tabel 3. Butir Penilaian Angket Validasi Materi 

Aspek 

Penilaian 

No. Butir Penilaian Rata-rata 

Penilaian Vali-

dator (%) 

Isi Materi 1. Materi yang disajikan lengkap. 95 

2. Materi yang disajikan sesuai dengan 

perkembangan ilmu pengetahuan kimia. 

95 

3. Materi yang disajikan dibahas secara mendalam. 90 

4. Materi yang disajikan akurat. 90 

5. Gambar struktur Lewis pada e-modul akurat. 90 

6. Visualisasi animasi 3D bentuk molekul dalam 

aplikasi ARMOR akurat. 

100 

7. Gambar makroskopis contoh senyawa akurat. 95 

8. Kesesuaian soal latihan dengan indikator CPMK 

kimia dasar. 

80 

94 93 99
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9. Kunci jawaban soal disajikan akurat. 85 

Penyajian 

Materi 

10. Materi menyajikan tiga level representasi kimia. 100 

11. Materi didukung oleh gambar, foto, animasi, 

contoh soal dan soal latihan. 

95 

12. Materi disajikan runtut. 95 

13. Materi menambah wawasan pengetahuan 

pengguna. 

95 

 

 Aspek kelayakan isi dan penyajian materi menunjukkan hasil yang dikategorikan 

tidak perlu ada revisi, namun komentar dan saran perbaikan yang diberikan dari masing-

masing validator tetap dipertimbangkan untuk dilakukan revisi yang diperlukan. Aspek ke-

layakan isi dan penyajian yang baik menunjukkan materi yang dikembangkan selaras 

dengan perkembangan ilmu pengetahuan, sesuai dengan tujuan pembelajaran, memiliki 

daya untuk proses pembelajaran, dan memiliki akurasi yang baik terhadap materi serta 

konteks berpikir peserta didik (Ayuningtyas, 2016). Dengan adanya soal latihan diharap-

kan peserta didik dapat mengevaluasi diri terhadap kemajuan dan hasil belajar yang 

didapat (Adom dkk., 2020). Hasil validasi aspek kelayakan isi materi pada Tabel 3, 

menunjukkan bagian yang paling menarik perhatian terdapat pada butir penilaian 8 dan 9. 

Pada butir penilaian nomor 8 validator memberikan komentar terhadap kesesuaian soal 

latihan dengan indikator capaian yang hendak dicapai. Sebaiknya satu soal latihan 

mewakili satu indikator yang telah dibuat. Hal ini dikarenakan dalam melakukan evaluasi, 

alat evaluasi harus dapat mengukur ketercapaian suatu kompetensi dasar yang diharapkan 

(Mauliandri dkk., 2021). Berikutnya, pada butir penilaian nomor 9 validator memberikan 

komentar adanya kekeliruan kunci jawaban soal latihan, sehingga dilakukan perbaikan. 

Kesalahan tersebut terjadi akibat pengembang salah dalam penulisan nama senyawa, atom 

pusat, konfigurasi elektron atom pusat. Selanjutnya, validator juga menyarankan 

perbaikan struktur Lewis pada butir penilaian 5. Struktur Lewis pada bagian pendahuluan 

e-modul belum merepresentasikan tolakan pasangan elektron bebas, sehingga disarankan 

untuk diperbaiki. Hal ini dikarenkan penempatan posisi-posisi PEB maupun substituen akan 

berpengaruh terhadap penentuan kepolaran senyawa (Rizkiana & Apriani, 2020). Adapun 

saran dari validator terhadap butir penilaian 3, sebaiknya contoh-contoh senyawa pada 

tiap tabel diperbanyak agar memperkaya isi tabel dan menambah wawasan pembaca. 

Dengan memberikan variasi terhadap contoh dan ilustrasi pada peserta didik, diharapkan 

pemahaman peserta didik dapat menjadi lebih baik (Pratiwi & Ediyono, 2019). Selain itu, 

pada butir penilaian yang sama disarankan untuk lebih mengefektifkan tata letak tulisan 

dalam tabel agar lebih mudah dipahami dan akan lebih baik lagi diberi warna pada bagian 

kepala tabel agar tidak terkesan datar. Terakhir, pada butir penilaian 1 disarankan agar 

mencantumkan sumber dari gambar yang dicantumkan dalam e-modul. Dengan dil-

akukannya validasi konten diharapkan dapat memastikan kesesuaian perangkat dengan 

karakteristik konten yang disajikan dan menghindari kesalahan konsep  (Nazar dkk., 

2020). Seluruh hasil revisi berdasarkan saran dan masukan dari validator dapat dilihat 

pada Tabel 4. 
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Tabel 4. Hasil Revisi oleh Ahli Materi 

 

Sebelum Revisi Sesudah Revisi 
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Sebelum Revisi Sesudah Revisi 

  

  

  

 

Berdasarkan hasil validasi aspek kelayakan penyajian materi pada Tabel 3, 

menunjukkan hasil yang sudah baik, sehingga pengembang memutuskan tidak melakukan 

revisi. Adapun keterbatasan penelitian yang masih belum dapat menganimasikan efek 

tolakan pasangan elektron bebas seperti yang disarankan oleh validator untuk butir 

penilaian 11. Penelitian terdahulu menunjukkan bahwa dengan menyisipkan animasi kon-

sep kimia dapat membantu dalam menjelaskan materi yang abstrak (Djoa & 

Kusumaningtyas, 2021; Yustiqvar dkk., 2019). Hasil dari penelitian Galvez (2018), menun-

jukkan bahwa penganimasikan secara visual pada topik ikatan kimia, efektif dalam 

mengajarkan konsep abstrak di kelas. Hal ini dikarenakan dengan memasukan sebuah 

animasi, pendidik dapat menjelaskan lebih mendalam mengenai partikel-partikel penyusun 

sebuah atom,ion, dan molekul (Azzajjad dkk., 2020). Dengan demikian, masukan dan 

saran tersebut akan dijadikan bahan evaluasi untuk penelitian kedepannya agar produk 

dapat lebih baik. Pada butir penilaian 13, masukan dari salah satu validator agar 

memperbarui contoh-contoh senyawa. Hal ini sudah direvisi pada aspek sebelumnya. 

Suatu bahan ajar dapat memberikan pemahaman yang utuh apabila sajian yang 

ditampilkan baik dalam bentuk uraian materi, ilustrasi gambar dan soal memiliki 

kesesuaian dengan apa yang hendak dicapai (Lau dkk., 2019). Dalam hal ini, pemaparan 

materi yang disajikan dalam e-modul didukung dengan bantuan ilustrasi melalui 

pendekatan multipel representasi kimia.  

 Ketiga level representasi kimia pada produk media pembelajaran yang telah 

dikembangkan terdiri dari aspek level makroskopis ditunjukkan dengan disajikannya 

contoh gambar dari senyawa yang dibahas pada bagian “Pojok Kimia” di dalam e-modul. 

Selanjutnya, pada aspek level submikroskopis disajikan dalam bentuk visualisasi animasi 

3D interaktif bentuk molekul melalui aplikasi ARMOR yang terintegrasi dengan marker 

struktur Lewis pada e-modul. Terakhir, mengenai aspek level simbolik disajikan dalam 

bentuk struktur Lewis pada masing-masing contoh bentuk molekul dalam e-modul. 

Disajikannya materi dengan pendekatan multipel representasi agar konsep kimia dapat 

dijelaskan secara bertahap dan runtut diawali dengan pengamatan secara makroskopis, 

kemudian dijelaskan lebih rinci pada aspek submikroskopisnya, serta pada bagian akhir 

dituangkan secara simbolik (Shui-Te dkk., 2018). Bahan ajar yang baik jika konsep yang 

telah dipelajari dikategorikan sesuai dengan konsep dasarnya secara bertingkat untuk 

memudahkan peserta didik dalam mempelajari konsep yang lebih luas, membangun pem-

ahaman dasar, dan mengembangkan keterampilan menghubungkan antar konsep (San 

dkk., 2020). Dengan demikian diharapkan penggunaan bahan ajar berbasis tiga level 
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representasi kimia dapat mengembangkan kemampuan peserta didik dalam 

mengintegrasikan ketiga level representasi kimia melalui visualisasi yang didapatnya 

(Farida dkk., 2020). Pendekatan multipel representasi kimia pada sajian materi dalam e-

modul dapat di lihat pada Gambar 3. 

 

 
Gambar 3. Tampilan Ilustrasi Tiga Level Representasi Kimia pada E-Modul  

 

 Disamping itu, penyajian materi bentuk molekul dalam e-modul dikategorikan men-

jadi lima kelompok berdasarkan bilangan koordinasi. Kelima kelompok tersebut terdiri dari 

tiga belas jenis bentuk molekul yang berbeda, baik bentuk molekul yang memiliki PEB 

maupun tidak memiliki PEB pada atom pusatnya. Bentuk molekul divisualisasikan secara 

3D oleh aplikasi ARMOR dengan tiga pilihan tampilan, yaitu 1) bentuk molekul dasar; 2) 

sudut dan PEB; 3) struktur bangun ruang. Beberapa penelitian terdahulu telah mengem-

bangkan produk berupa aplikasi Augmented Reality yang memvisualisasikan bentuk mole-

kul. Akan tetapi, terdapat beberapa kekurangan dari produk-produk tersebut seperti 1) 

visualisasi bentuk molekul yang ditampilkan belum menyajikan sudut ikatan, struktur 

bangun ruang kurang tergambarkan dengan baik, sebagian besar tidak menampilkan 

perbedaan warna ikatan kovalen yang terbentuk, dan produk-produk yang dikembangkan 

terbatas dalam bentuk aplikasi AR yang hanya terintegrasi dengan kartu marker (Herpika 

& Mawardi, 2021; Irwansyah dkk., 2018; M. Nazar dkk., 2020). Hal yang menjadi kelebi-

han dalam penelitian ini, yaitu produk yang dikembangkan menyajikan visualisasi 3D 

struktur bangun ruang, sudut, dan PEB, serta perbedaan warna ikatan kovalen yang ter-

bentuk antar atom dalam satu bentuk molekul dan terintegrasi langsung dengan modul 

yang dikembangkan bersamaan dengan aplikasi AR. Visualisasi yang diproyeksikan oleh 

aplikasi ARMOR memberikan pengalaman berupa rangsangan visual secara nyata kepada 

pengguna berupa susunan atom-atom di dalam suatu ruang bentuk geometri molekul 

dengan seksama. Visualisasi objek secara 3D mempermudah dalam menjelaskan dan 

mengilustrasikan fenomena yang sulit untuk dimengerti (Mansor dkk., 2020). Studi yang 

dilakukan oleh Raja & Nagasubramani (2018) pengembangan teknologi dalam 

pembelajaran seperti perangkat visualisasi 3D menjadi sumber yang sangat baik untuk 

guru dalam membantu peserta didik memahami konsep dengan mudah. Dengan demikian, 

pengaplikasian teknologi dalam pembelajaran diharapkan dapat membuat peserta didik 

tertarik dan ingin berpartisipasi lebih di dalam kelas, sehingga pembelajaran akan berfokus 
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pada peserta didik dan guru hanya sebagai fasilitator. Menurut Kustyarini dkk (2020), 

media pembelajaran interaktif merupakan media yang dilengkapi dengan pengontrol agar 

dapat memudahkan pengguna dalam mengoperasikan dan memilih apa yang diinginkan 

pada proses berikutnya. Hal inilah yang membuat peneliti tertarik untuk mengembangkan 

bahan ajar yang dapat memvisualisasikan bentuk molekul secara 3D dan interaktif dalam 

aplikasi ARMOR. Peserta didik dapat menyentuh dan memutar struktur tersebut ke segala 

arah, agar sudut ikatan dan susunan antar atom dalam suatu bentuk molekul dapat dilihat 

dengan seksama dari berbagai sudut pandang dalam ruang sesuai keinginan. Harapannya 

dapat sejalan dengan perspektif psikologis kognitif untuk meningkatkan kapasitas memori 

kerja pengguna dalam menganalisis dengan tepat bentuk molekul setelah menghitung 

bilangan koordinasi dari suatu senyawa. Dengan meningkatnya memori kerja dapat mem-

bantu seseorang dalam mengelola dan memproses informasi kognitif yang kompleks untuk 

menghasilkan suatu keputusan (Lerik, 2016; Schurgin, 2018). Penelitian terdahulu menun-

jukkan visualisasi 3D dalam pembelajaran kimia pada level molekul memberikan hasil yang 

baik dalam mengembangkan pemahaman konsep kimia medis dan desain obat tingkat 

lanjut (Abdel-Halim, 2020).  

 Penyajian tampilan bentuk molekul yang diproyeksikan oleh aplikasi ARMOR mem-

berikan perbedaan warna ikatan kovalen antara atom-atom yang berikatan dengan atom 

pusat. Hal ini bertujuan memberikan penguatan pemahaman secara simbolis konsep ikatan 

kovalen yang sebelumnya telah dipelajari berupa pemakaian pasangan elektron bersama 

di antara dua atom atau lebih. Adapun sudut dan PEB yang diproyeksikan oleh aplikasi 

ARMOR bertujuan untuk memberikan visualisasi pengaruh PEB terhadap sudut ikatan yang 

terbentuk pada suatu bentuk molekul. Selain itu, aplikasi ARMOR terintegrasi dengan 

modul berbasis multipel representasi yang telah dikembangkan, sehingga materi dapat 

disajikan lebih lengkap dibandingkan dengan aplikasi AR yang tidak diintegrasikan dengan 

bahan ajar. E-Modul juga dapat dicetak jika diperlukan. Visualisasi yang diproyeksikan oleh 

aplikasi ARMOR dapat dilihat pada Gambar 4. 

  

 
 

Gambar 4. Ketiga Pilihan Tampilan Bentuk Molekul yang Diproyeksikan oleh Aplikasi AR-

MOR 

 

 Tahap berikutnya adalah validasi ahli media. Validasi media ditujukan untuk 

memperoleh data validitas prototipe yang ditinjau dari aspek desain sampul e-modul, 

desain isi e-modul, desain aplikasi augmented reality, dan keterpakaian media. Hasil 

validasi media dapat dilihat pada Tabel 5. 
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Tabel 5. Butir Penilaian Angket Validasi Media 

 

Aspek 

Penilaian 

No. Butir Penilaian Rerata Penilaian 

Validator (%) 

Desain 

Sampul E-

modul 

1. Tampilan tata letak komponen sampul 

memberikan kesan harmonis dan irama yang 

baik. 

100 

2. Tampilan sampul memiliki prinsip kesatuan. 100 

3. Penggunaan jenis huruf mudah dibaca dan 

menarik. 

90 

4. Komponen unsur sampul e-modul lengkap. 90 

5. Tata letak unsur grafis tidak mengganggu. 90 

6. Tata letak posisi judul, nama penulis, ilustrasi, 

dan deskripsi tepat. 

90 

Desain Isi E-

Modu 

7. Tampilan tata letak komponen bagian isi 

memberikan kesan harmonis dan irama yang 

baik. 

95 

8. Tipografi isi materi sederhana. 95 

9. Komponen unsur isi materi lengkap 100 

10. Tata letak unsur grafis tidak mengganggu isi 

materi. 

95 

11. Tata letak judul dan sub judul tepat 85 

12. Tata letak gambar, ilustrasi, foto, keterangan 

gambar tepat. 

75 

Desain 

Aplikasi 

ARMOR 

13. Tata letak komponen unsur grafis tepat. 85 

14. Tipografi isi aplikasi ARMOR mudah dibaca 95 

15. Komponen unsur grafis aplikasi ARMOR 

harmonis 

90 

Keterpakaian 

Media 

16. Aplikasi e-modul dapat beroperasi lancar. 95 

17. Tombol navigasi e-modul berjalan lancar. 100 

18. Aplikasi ARMOR dapat beroperasi lancar. 100 

19. Tombol navigasi aplikasi ARMOR berjalan 

lancar. 

95 

20. Visualisasi 3D bentuk molekul senyawa pada 

aplikasi ARMOR disajikan baik. 

100 
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 Berdasarkan hasil validasi aspek desain sampul e-modul Tabel 5, pada butir 

penilaian 3 validator menyarankan untuk meringkas sinopsis pada sampul belakang e-

modul. Selanjutnya, butir penilaian 4 disarankan agar memvariasikan tampilan bentuk 

molekul pada sampul agar lebih menarik dan berwarna. Berikutnya, butir penilaian 5 

disarankan untuk memperbesar ukuran logo. Saran-saran perbaikan dari validator di-

tujukan agar sampul buku memberikan titik yang menarik dalam membangun citra dan 

persepsi yang dihasilkan melalui sajian visual  (Desintha, 2019). Dengan tampilan yang 

menarik, diharapkan dapat memberikan pengalaman belajar yang lebih memotivasi 

peserta didik agar terlibat aktif dalam proses pembelajaran (Harackiewicz dkk., 2016). 

Hasil validasi dapat dilihat pada Tabel 6. 

 

Tabel 6. Hasil Revisi Aspek Desain E-Modul 

 

Sebelum Revisi Sesudah Revisi 

   

  

 

 Berdasarkan hasil validasi aspek penilaian desain isi e-modul pada Tabel 5, poin 

yang paling menarik adalah pada butir penilaian 12. Validator menyarankan untuk 

mengganti beberapa gambar makroskopis senyawa pada pojok kimia karena kualitas 

gambar buram, sehingga sulit untuk dilihat. Hal ini dikarenakan citra gambar yang memiliki 

resolusi kecil akan memberikan informasi visual yang buruk (Astuti, 2020). Dengan 

demikian penggunaan gambar dengan resolusi tinggi akan lebih baik jika digunakan, se-

hingga informasi visual dapat tersampaikan dengan baik. E-modul yang dikembangkan 

terdiri dari tiga bagian, yaitu bagian pendahuluan, isi, dan penutup. Bagian pendahuluan 

memuat kata pengantar, daftar isi, capaian pembelajaran lulusan, capaian pembelajaran 

mata kuliah, indikator capaian pembelajaran mata kuliah. Bagian isi pada e-modul ini 

memaparkan materi terkait bentuk molekul, langkah dalam memprediksikan bentuk 

molekul, dan penggolongan struktur bentuk molekul. Penjabaran materi dalam e-modul 

dirancang agar ketiga level representasi kimia dalam tersampaikan dengan baik. Pada 

bagian terakhir merupakan penutup yang terdiri dari simpulan, contoh soal, soal latihan, 

glosarium, daftar pustaka, dan kunci jawaban soal. Hasil revisi dapat dilihat pada Tabel 7. 
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Tabel 7. Hasil Revisi Aspek Desain Isi E-Modul 

 

Sebelum Revisi Sesudah Revisi 

  

 

 Berdasarkan hasil validasi aspek desain aplikasi ARMOR pada Tabel 5, poin yang 

paling menarik pada butir penilaian 13 dan 15. Pada butir penilaian 13, validator 

menyarankan untuk mengganti susunan tombol menu pada panel awal aplikasi ARMOR. 

Pada baris pertama merupakan tombol utama untuk mengoperasikan aplikasi yang terdiri 

dari AR Kamera dan petunjuk penggunaan, setelah itu disusul pada baris kedua berisikan 

tombol profil pengembang dan CPMK mata kuliah. Selain itu, ukuran tombol-tombol pada 

baris kedua lebih kecil dibandingkan tombol-tombol yang ada di baris kedua. Hal ini 

bertujuan agar pengguna akan segera tahu tombol utama untuk mengoperasikan aplikasi 

ARMOR. Salah satu indikator antarmuka pengguna (User Interface) yang baik adalah men-

ampilkan hirarki visual yang jelas, agar dapat memberikan pengalaman pengguna yang 

mudah dalam mengoperasikan aplikasi yang digunakan (Rochmawati, 2019). Lebih lanjut 

hal ini sejalan terhadap hasil validasi aspek keterpakaian media pada Tabel 5, didapatkan 

bahwa keterpakaian media yang telah dikembangkan sudah sangat baik. Pengembangan 

suatu aplikasi baik untuk perangkat gawai, komputer/desktop pribadi perlu mempertim-

bangkan faktor keterpakaian, user interface (UI), dan user experience (UX) (Ependi dkk., 

2019). Dengan demikian aspek keterpakaian media yang baik diharapkan dapat mem-

berikan pengalaman pengguna yang memuaskan. Adapun butir penilaian 15, validator 

menyarankan untuk memperbaiki tata letak penulisan petunjuk penggunaan aplikasi 

ARMOR agar tiap butir petunjuk penggunaan menempati satu panel. Selain itu, disarankan 

agar memberi warna pada latar belakang penjelasan tiap fitur pada gambar petunju. Hasil 

revisi dapat dilihat pada Tabel 8. 
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Tabel 8. Hasil Revisi Aspek Desain Aplikasi ARMOR 

 

Sebelum Revisi Sesudah Revisi 

  

  

  

Tahap validasi terakhir adalah validasi bahasa. Validasi bahasa bertujuan untuk 

mengetahui validitas prototipe yang ditinjau dari aspek komunikatif, dialogis dan interaktif, 

komunikatif, kesesuaian dengan kaidah bahasa, dan konsistensi penggunaan istilah, simbol 

dan ikon. Butir penilaian dari setiap aspek dapat dilihat pada Tabel 9. 

 

Tabel 9. Butir Penilaian Validasi Bahasa 

 

Aspek Penilaian No. Butir Penilaian Rerata Penilaian 

Validator (%) 

Lugas 1. Pemilihan kata pada e-modul tepat 92 

2. Pemilihan kata pada aplikasi ARMOR tepat 100 

3. Kalimat yang digunakan pada e-modul 

efektif. 

92 

4. Kalimat yang digunakan pada aplikasi 

ARMOR efektif. 

100 
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5. Istilah yang digunakan pada e-modul baku. 100 

6. Istilah yang digunakan pada aplikasi ARMOR 

baku. 

100 

Komunikatif 7. Kalimat yang digunakan pada e-modul 

mudah dipahami. 

100 

8. Kalimat yang digunakan pada aplikasi 

ARMOR mudah  

100 

Dialogis dan 

Interaktif 

9. Bahasa yang digunakan pada e-modul dapat 

meningkatkan motivasi peserta didik. 

100 

10. Bahasa yang digunakan pada aplikasi 

ARMOR dapat meningkatkan motivasi 

peserta didik. 

100 

Kesesuaian 

Perkembangan 

Peserta Didik 

11. Bahasa yang digunakan pada e-modul 

sesuai dengan tingkat kematangan 

intelektual peserta didik. 

100 

12. Bahasa yang digunakan pada aplikasi 

ARMOR sesuai dengan tingkat kematangan 

peserta didik. 

100 

Kesesuaian 

Kaidah Bahasa 

13. Tata kalimat yang digunakan untuk 

menyampaikan pesan pada e-modul 

mengacu kepada kaidah tata Bahasa 

Indonesia yang baik dan benar. 

100 

14. Tata kalimat yang digunakan untuk 

menyampaikan pesan pada aplikasi ARMOR 

mengacu kepada kaidah tata Bahasa 

Indonesia yang baik dan benar. 

100 

Penggunaan 

istilah, simbol, 

ikon 

15. Penggunaan istilah, simbol, dan ikon pada 

e-modul sudah konsisten. 

100 

16. Penggunaan istilah, simbol, dan ikon pada 

aplikasi ARMOR sudah konsisten. 

100 

 

Berdasarkan Tabel 9, menunjukkan bahwa secara keseluruhan validitas bahasa 

yang disajikan dalam prototipe e-modul dinyatakan sangat valid. Hal ini menunjukkan 

bahwa bahasa di dalam e-modul sederhana. Bahasa yang jelas dan tidak memberikan 

makna ganda serta mudah dimengerti dapat membantu pembaca memahami maksud dan 

makna yang sedang dipelajari (Panjaitan dkk., 2021). Pada aspek kelugasan bahasa 

terdapat beberapa perbaikan kesalahan penulisan seperti penggunaan huruf kapital, kata 

penghubung, kebakuan istilah, dan tanda baca. 

Setelah tahap validasi dan revisi selesai, tahap berikutnya adalah tahap implemen-

tasi. Pada tahap ini dikalukan uji respon yang melibatkan 50 responden mahasiswa tahun 

kedua dan ketiga program studi Pendidikan Kimia FKIP, Universitas Tanjungpura. Tujuan 
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dari dilakukannya uji respon ini adalah untuk mengetahui tanggapan peserta didik ter-

hadap aspek keterpakaian, tampilan, manfaat, serta kepuasan dalam menggunakan e-

modul dan aplikasi ARMOR. Uji respon dilakukan selama 90 menit dengan menggunakan 

metode daring sesuai dengan aturan pembatasan sosial selama masa pandemi covid-19, 

Juni 2021.  

 Tahap berikutnya adalah evaluasi. Tahap ini bertujuan untuk mengukur re-

spon/tanggapan yang diberikan oleh peserta didik terhadap e-modul dan aplikasi ARMOR 

yang telah dikembangkan. Berikut adalah hasil uji respon dapat dilihat pada Gambar 5. 

 
 

Gambar 5. Persentase Hasil Uji Respon Peserta Didik Aspek Keterpakaian, Tampilan, 

Manfaat, dan Kepuasan 

 

Berdasarkan hasil uji respon mahasiswa yang telah dilakukan, didapatkan hasil rata-

rata keseluruhan aspek sebesar 97%. Hal ini menandakan respon mahasiswa terhadap 

prototipe yang dikategorikan sangat baik. Hasil uji respon peserta didik menunjukkan re-

spon yang sangat positif bahwa produk yang digunakan dapat membantu memvisualisasi-

kan bentuk molekul, mempermudah memahami materi bentuk molekul, dan memotivasi 

pengguna untuk belajar secara mandiri. Penemuan ini sejalan dengan beberapa hasil 

penelitian terdahulu, menurut Krüger dkk (2019) beberapa karakteristik dari AR adalah 

kemampuannya dalam menawarkan visualisasi objek virtual 3D pada lingkungan dunia 

nyata dan secara interaktif dapat memberikan pengalaman kepada pengguna dalam ber-

interaksi dengan objek virtual. Hal tersebut menunjukkan bahwa visualisasi dan interaksi 

antara pengguna dengan objek bentuk molekul dalam aplikasi ARMOR pada lingkungan 

yang nyata mempermudah peserta didik mengimajinasikan dan memvisualisasikan konsep 

bentuk molekul yang bersifat abstrak. Hal ini didukung oleh hasil studi Cole dkk (2020) 

yang menunjukkan bahwa terdapat korelasi yang positif antara penalaran spasial siswa 

dengan pemahaman konten kimia. Selain itu, pengaplikasian AR dalam uji coba pengguna 

menunjukkan respon yang sangat positif terhadap motivasi belajar siswa pada era digital-

isasi saat ini. Hal ini dikarekan pengaplikasian AR dalam kelas pada generasi yang tumbuh 

dan terbiasa berinteraksi dengan teknologi memberikan hasil yang efektif dalam menjaga 

tingkat motivasi yang tinggi dan keterlibatan antar siswa (Ibáñez & Delgado-Kloos, 2018).  

Dengan hasil respon peserta didik yang sangat positif ini, menunjukkan bahwa pen-

gaplikasian AR dalam pembelajaran kimia sangat berpeluang dalam menyelesaikan masa-

lah belajar yang diakibatkan sulitnya mentransfer pemahaman konsep kimia yang abstrak 

dari guru ke siswa dan memberikan kesan yang sederhana serta menyenangkan dalam 

mempelajari sains termasuk ilmu kimia. Hasil studi Kumar dkk (2015) pembelajaran 

menggunakan AR dapat mempermudah peserta didik dalam mempelajari suatu konsep 

lebih banyak dibandingkan media konvensional. Hal ini dikarenakan media konvensional 
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seperti modul/buku ajar biasa kurang efektif dalam memotivasi peserta didik dalam belajar 

(Karlina dkk., 2021) 

Kendala yang ditemui selama uji coba pengguna, seperti tidak semua smartphone 

android memiliki kamera, prosesor, dan ruang penyimpanan yang memumpuni untuk men-

goperasikan aplikasi ARMOR dengan lancar. Spesifikasi minimum yang harus dimiliki ada-

lah android versi OS 4.0 Jelly Bean, RAM 512 MB, ruang kosong memori minimal 200 MB 

dan kamera belakang 13 MB (Fauzan dkk., 2020). Hasil investigasi yang dilakukan selama 

uji coba pengguna, masalah pada ruang penyimpanan memori yang kurang lega cukup 

sering terjadi. Dengan demikian pengguna harus menghapus sebagian berkas yang tidak 

terpakai, agar dapat menginstal aplikasi. Selain itu, kendala yang ditemukan adalah hasil 

citra kamera smartphone yang kurang tajam (buram) yang membuat marker sulit untuk 

terpindai dengan baik. Masalah lainnya yang ditemukan adalah terkait pencahayaan ru-

angan yang kurang terang, sehingga marker sulit untuk di deteksi dan dipindai. Dengan 

pencahayaan yang cukup pada lingkungan di sekitar marker, memberikan pengaruh yang 

baik dalam memunculkan objek 3D di dalam aplikasi (Stanaya dkk., 2019). 

 

Kesimpulan 

 

E-modul bentuk molekul berdasarkan teori VSEPR berbasis multipel representasi dan 

aplikasi ARMOR berdasarkan hasil validasi ahli dinyatakan sangat valid dan dapat 

digunakan tanpa perbaikan. Hasil uji respon mahasiswa menunjukkan respon yang positif. 

Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa e-modul dan aplikasi ARMOR mudah 

digunakan, memiliki tampilan yang menarik, dapat membantu memvisualisasikan konsep 

bentuk molekul, dan dapat memberikan rasa senang kepada pengguna.  
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