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ABSTRAK

PENGEMBANGAN E-MODUL ENERGI TERBARUKAN BERBASIS STEAM
DENGAN PRINSIP DEEP LEARNING UNTUK MENINGKATKAN
KETERAMPILAN COLLABORATIVE PROBLEM SOLVING DAN
ENTREPRENEURIAL SKILLS

Oleh

Rizki Mirantika

Pembelajaran energi terbarukan di sekolah masih didominasi oleh pendekatan
teoretis dan belum optimal dalam mengintegrasikan konteks lingkungan lokal serta
pengembangan keterampilan abad ke-21. Salah satu potensi lokal yang belum
dimanfaatkan secara maksimal dalam pembelajaran adalah pengelolaan limbah
onggok singkong, yang memiliki kandungan elektrolit alami dan berpotensi
digunakan sebagai sumber energi alternatif sederhana.

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan e-modul energi terbarukan berbasis
STEAM dengan prinsip deep learning untuk meningkatkan keterampilan
Collaborative Problem Solving dan Enterprenerial skills. Penelitian ini
menggunakan metode Desaign and Development Reseach (DDR) yang meliputi
tahap desain, pengembangan, dan evaluasi.

Subjek penelitian melibatkan peserta didik SMA yang dibagi ke dalam kelas
eksperimen dan kelas kontrol. Instrumen penelitian meliputi angket validasi ahli,
angket kepraktisan, serta tes pretest dan posttest untuk mengukur peningkatan
kemampuan Collaborative Problem Solving dan Enterprenerial skills.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa e-modul yang dikembangkan berada pada
kategori sangat valid dengan persentase sebesar 86,25% berdasarkan penilaian
validator ahli dan praktisi, serta sangat praktis dengan persentase sebesar 92,50%
berdasarkan respons peserta didik. Uji efektivitas menunjukkan nilai N-Gain
menunjukkan katagori sedang dan hasil perhitungan effect size pada aspek CPS
katagori sedang dan ES dengan katagori kecil. Dengan demikian, e-modul
dinyatakan efektif sebagai sarana pembelajaran dalam meningkatkan keterampilan
collaborative problem solving serta berkontribusi terhadap pengembangan
entrepreneurial skills peserta didik.

Kata kunci: Collaborative Problem Solving, Deep learning, Enterprenerial skills,
Energi terbarukan, STEAM,



ABSTRAK
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Renewable energy learning in schools is still dominated by theoretical approaches
and is not yet optimal in integrating the local environmental context and 21st
century skill development. One of the local potentials that has not been utilized
optimally in learning is the management of cassava waste, which has natural
electrolyte content and has the potential to be used as a simple alternative energy
source.

This research aims to develop STEAM-based renewable energy e-modules with
deep learning principles to improve Collaborative Problem Solving and
Entrepreneurial skills. This study uses the Desaign and Development Reseach
(DDR) method which includes the design, development, and evaluation stages.
The research subjects involved high school students who were divided into
experimental classes and control classes. The research instruments include expert
validation questionnaires, practicality questionnaires, and pretest and posttest tests
to measure the improvement of Collaborative Problem Solving and Entrepreneurial
skills.

The results of the study show that the e-modules developed are in the category of
being very valid with a percentage of 86.25% based on the assessment of expert
validators and practitioners, and very practical with a percentage of 92.50% based
on student responses. The effectiveness test showed that the N-Gain value showed
medium category and the effect size calculation results in the medium category
CPS and ES aspects with small category. Thus, e-modules are declared effective as
a means of learning in improving collaborative problem-solving skills and
contributing to the development of students' entrepreneurial skills.

Keywords: Collaborative Problem Solving, Deep learning, Entrepreneurial skills,
Renewable energy, STEAM.
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dunia saat ini menghadapi tantangan menipisnya sumber energi fosil, sehingga
diperlukan inovasi dalam pengembangan energi terbarukan (Eshiemogie ef al.,
2022). Isu ini telah diintegrasikan dalam kurikulum untuk menumbuhkan
kesadaran energi berkelanjutan sejak dini (Ocetkiewicz et al., 2017). Dalam
pembelajaran fisika, materi energi terbarukan menjadi topik penting karena
berkaitan dengan keberlanjutan global dan perkembangan teknologi (Yusra et al.,
2025). Oleh karena itu, materi ini menjadi elemen penting dalam pembelajarn
fisika di kelas X agar peserta didik dapat memahami prinsip konversi energi dan
menyadari betapa pentingnya pemanfaatan sumber energi yang berkelanjutan.
Namun energi terbarukan memiliki karakteristik teoretis yang kompleks

(Fadhilah et al., 2025), sering kali menyulitkan siswa untuk mencapai pemahaman
yang mendalam. Konsep ini diperkuat oleh praktik pembelajaran fisika yang
kurang optimal dan minimnya bahan ajar interaktif, sehingga aktivitas keterlibatan

siswa cenderung rendah (Anjani ef al., 2025).

Pembelajaran yang kurang menuntut aktivitas tersebut berdampak pada tidak
optimalnya pengembangan kemampuan yang menjadi tuntutan utama pendidikan
abad ke-21, khususnya Collaborative Problem Solving (CPS) yang terintegrasi
dengan keterampilan kewirausahaan seperti inovasi dan pengambilan keputusan
(Buseyne et al., 2023; Falah & Marlena, 2022; Regina ef al., 2025; Rosnaeni,
2021). Kondisi pembelajaran tersebut berimplikasi langsung terhadap capaian
siswa Indonesia dalam studi internasional. Temuan TIMSS dan PISA 2022
mengindikasikan bahwa mayoritas peserta didik masih berada pada level

pemahaman dasar dan mengalami hambatan dalam menyelesaikan soal yang



memerlukan keterampilan berpikir tingkat tinggi serta kreativitas (Anisa ef al.,
2025). Jika permasalahan ini tidak ditangani secara serius, kualitas pembelajaran
fisika dan kesiapan peserta didik dalam menghadapi kompetisi global

dikhawatirkan akan semakin menurun.

Berdasarkan hal tersebut perlu adanya inovasi dengan mengembangkan bahan ajar
digital dalam bentuk e-modul. £-modul memberikan peluang bagi peserta didik
untuk belajar secara mandiri, fleksibel, dan interaktif karena mampu
mengintegrasikan teks, gambar, animasi, dan video dalam satu platform
pembelajaran. Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa penggunaan e-modul
terbukti mampu meningkatkan kreativitas dan prestasi belajar peserta didik,

sekaligus memfasilitasi pemahaman terhadap konsep-konsep fisika yang bersifat

abstrak (Ricu Sidiq & Najuah, 2020).

Agar memenuhi kebutuhan pembelajaran abad ke-21, pengembangan e-modul
dirancang dengan mengintegrasikan pendekatan pembelajaran yang menstimulasi
kemampuan pemecahan masalah serta partisipasi aktif siswa. Salah satu kerangka
yang relevan untuk tujuan tersebut melalui pendekatan STEAM (Rilianti et al.,
2023). Aktivitas terstruktur dalam e-modul pendekatan STEAM mendorong
berkembangnya kemampuan berpikir kritis, kreatif, kolaboratif, dan komunikatif
sebagai keterampilan utama abad ke-21 (Hasanah ef al., 2023). Pendekatan
STEAM berorientasi pada pembelajaran berpusat pada siswa, berbasis proyek,
kolaboratif, dan berbasis desain sehingga mampu memberikan pengalaman belajar
yang menyeluruh (Nuragnia ef al., 2021), serta terbukti dapat melatih
keterampilan kolaborasi dan komunikasi serta mengembangkan berbagai soft
skills (Roshayanti et al., 2022; Rilianti et al., 2023). Penelitian sebelumnya juga
menyebutkan pendekatan STEAM yang diintegrasikan dengan model Learning
Cycle TE efektif dalam pembelajaran fisika (Kocakaya & Gonen, 2010; Yuliana et
al., 2020).

Sejalan dengan penelitian sebelumnya, salah satu rancangan pembelajaran yang

dinilai relevan dan potensial meningkatkan keterampilan abad 21 khususnya CPS



dan enterpreneur adalah prinsip deep learning (Nurhidayanti, 2025). Prinsip deep
learning menekankan pemahaman konseptual yang mendalam serta kemampuan
mengaitkan pengetahuan dengan konteks nyata, sekaligus mengembangkan
keterampilan berpikir kritis, kreativitas, kolaborasi, dan komunikasi (Hariyanti,
2024; Otto et al., 2020). Dengan demikian, integrasi STEAM, deep learning, dan
model 7E berpotensi meningkatkan kualitas pembelajaran dalam mengembangkan
keterampilan abad ke-21 secara optimal. Salah satu materi yang relevan untuk
mendukung pengembangan keterampilan tersebut adalah energi terbarukan,
karena berkaitan langsung dengan isu global seperti krisis energi (Ang et al.,

2022).

Namun demikian, meskipun isu energi terbarukan memiliki keterkaitan yang kuat
dengan tantangan global, implementasinya dalam pembelajaran fisika di sekolah
masih belum sepenuhnya mengakomodasi potensi kearifan lokal yang dapat
meningkatkan keterampilan CPS dan kewirausahaan (Nurhidayanti, 2025)
(Mustaqim et al., 2017). Padahal, integrasi kearifan lokal dapat menjadi
penghubung penting antara materi energi terbarukan dan pengalaman nyata siswa,
sehingga pembelajaran tidak hanya selaras dengan isu global, tetapi juga relevan
dalam kehidupan sehari-hari. Melalui pemanfaatan praktik dan sumber daya lokal,

siswa dapat memahami konsep energi alternatif secara lebih kontekstua.

Hasil analisis kebutuhan guru melalui google form dalam pembelajaran fisika
materi energi terbarukan yang terdiri dari 35 orang guru fisika SMA se provinsi
Lampung menunjukkan 85,7% belum memanfaatkan kearifan lokal dalam
pembelaajran energ terbarukan. Sedangkan di sisi lain sebanyak 42,9% guru
masih mengalami hambatan dalam pembelajaran energi terbarukan. Kendala
tersebut terutama berkaitan dengan keterbatasan sumber belajar, seperti minimnya
literatur yang sesuai konteks, kurangnya media visual dan simulasi untuk
menjelaskan mekanisme teknologi energi terbarukan, serta tidak tersedianya
perangkat eksperimen sederhana yang mendukung kegiatan praktikum atau
proyek. Hal ini disebabkan oleh temuan bahwa sebanyak 85,7% responden

menyatakan bahan ajar yang digunakan belum mengintegrasikan teks, gambar,



animasi, dan video, serta sebanyak 74,3% menyatakan bahan ajar yang digunakan
belum menampilan gambar-gambar yang kontekstual selaras dengan materi energi

terbarukan.

Berbagai penelitian mengenai pengembangan e-modul energi terbarukan telah
dilakukan, seperti oleh Setyaningsih et al., 2025, Zulaika et al., 2022, Nurasiah et
al., 2025, dan Nurasiah et al., 2025. Namun, e-modul yang secara khusus
mengintegrasikan kearifan lokal dan berfokus pada penguatan Collaborative
Problem Solving (CPS) serta entrepreneurial skills masih sangat terbatas. Hal ini
sejalan dengan temuan analisis kebutuhan, sebaanyak 45,7% guru belum pernah
mengevaluasi keterampilan CPS siswa dan hanya 14,3% yang telah
mengintegrasikan unsur kewirausahaan dalam pembelajaran. Kondisi tersebut
menunjukkan adanya kebutuhan terhadap bahan ajar yang mampu memfasilitasi

pengembangan dan evaluasi kedua keterampilan tersebut.

Di sisi lain, materi fisika seperti energi terbarukan menuntut pendekatan
pembelajaran yang tidak hanya menekankan pemahaman konsep, tetapi juga
kemampuan analitis dan kolaboratif agar siswa mampu mengaplikasikan
pengetahuan dalam konteks nyata (Gencer, 2023; Wright, 2018). Pendekatan CPS
menjadi relevan karena efektif dalam meningkatkan kemampuan kognitif, analitis,
dan komunikasi siswa saat memecahkan masalah kompleks (Mitropoulos, 2023).
Selain itu, energi terbarukan memiliki urgensi strategis sebagai materi yang
mendorong siswa mengenali peluang inovatif dalam pemanfaatan sumber daya
alternatif (Amalu ef al., 2023). Penguatan kreativitas, inovasi, dan pengambilan
keputusan sebagai bagian dari entrepreneurial skills memungkinkan siswa
merancang solusi aplikatif dan berkelanjutan (Falah & Marlena, 2022). Dengan
demikian, pembelajaran energi terbarukan tidak hanya membekali siswa dengan
pemahaman ilmiah, tetapi juga kemampuan menilai potensi dan peluang

pengembangannya dalam kehidupan nyata.

Merujuk pada kebutuhan tersebut, pengembangan e-modul fisika berbasis

STEAM dengan prinsip deep learning pada materi energi terbarukan menjadi



langkah strategis untuk menciptakan pembelajaran yang lebih interaktif,
bermakna, dan relevan dengan tuntutan kurikulum serta keterampilan abad ke-21
(Zulaika et al., 2022). E-modul yang dikembangkan tidak hanya berfungsi sebagai
sumber belajar digital, tetapi juga berperan sebagai sarana untuk
mengintegrasikan keterampilan abad ke-21, meliputi berpikir kritis, kreativitas,
kolaborasi, komunikasi, serta kemampuan pemecahan masalah kompleks.
Penelitian ini diharapkan menjadi solusi terhadap keterbatasan bahan ajar yang
ada dan mampu mendorong penguatan keterampilan abad ke-21 secara lebih

sistematis dan terukur dalam pembelajaran energi terbarukan di sekolah.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka rumusan masalah dalam

penelitian ini adalah:

1. Bagaimana e-modul energi terbarukan berbasis STEAM dengan prinsip deep
learning hasil pengembangan dapat meningkatkan keterampilan collaborative
problem solving dan entrepreneur skills siswa?

2. Bagaimana tingkat validitas e-modul energi terbarukan berbasis STEAM
dengan prinsip deep learning hasil pengembangan dapat meningkatkan
keterampilan collaborative problem solving dan entrepreneur skills siswa?

3. Bagaimana kepraktisan penggunaan e-modul energi terbarukan dalam
pelaksanaan pembelajaran fisika STEAM dengan prinsip deep learning hasil
pengembangan untuk meningkatkan keterampilan collaborative problem
solving dan entrepreneur skills?

4. Bagaimana efektivitas e-modul energi terbarukan STEAM dengan prinsip
deep learning hasil pengembangan untuk meningkatkan keterampilan

collaborative problem solving dan entrepreneur skills?

1.3 Tujuan Penelitian
Berdasarkan rumusan masalah yang telah dikemukakan, maka tujuan penelitian ini:
1. Mendeskripsikan e-modul energi terbarukan berbasis STEAM dengan prinsip

deep learning hasil pengembangan untuk meningkatkan keterampilan



collaborative problem solving dan entrepreneur skills siswa.

2. Mendeskripsikan kevalidan e-modul energi terbarukan berbasis STEAM
dengan prinsip deep learning hasil pengembangan untuk meningkatkan
keterampilan collaborative problem solving dan entrepreneur skills siswa.

3. Mendeskripsikan kepraktisan penggunaan e-modul energi terbarukan berbasis
STEAM dengan prinsip deep learning hasil pengembangan untuk
meningkatkan keterampilan collaborative problem solving dan entrepreneur
skills.

4. Mendeskripsikan efektivitas e-modul energi terbarukan berbasis STEAM
dengan prinsip deep learning hasil pengembangan untuk meningkatkan

keterampilan collaborative problem solving dan entrepreneur skills.

1.4. Manfaat Penelitian

Manfaat yang diperoleh dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1) Bagi Guru

Manfaat penelitian ini bagi guru adalah untuk memberikan alternatif bahan ajar
berupa e-modul energi terbarukan yang kontekstual dan interaktif, serta
mendukung peningkatan keterampilan kolaboratif dan kewirausahaan siswa.

2) Bagi Peserta Didik

Manfaat penelitian ini bagi peserta didik adalah untuk meningkatkan
Collaborative Problem Solving dan Entrepreneur Skills melalui pembelajaran
engalaman belajar yang menyenangkan, menantang, dan bermakna.

3) Bagi Sekolah

Manfaat penelitian ini bagi sekolah yaitu dapat menjadi sumber informasi dan
sumbangan pemikiran dalam upaya meningkatkan mutu pendidikan khususnya

fisika di sekolah.

1.5. Ruang Lingkup Penelitian

Ruang lingkup penelitian ini sebagai berikut.
1. Produk yang dihasilkan dari penelitian pengembangan ini berupa e-modul
berbasis STEAM dengan prinsip deep learning sebagai landasan pedagogis,

serta mengacu pada sintaks 7E yang diimplementasikan melalui LKPD.



Uji kevalidan dilakukan untuk menilai kelayakan isi, media, dan desain e-
modul melalui penilaian oleh tiga ahli, yaitu ahli materi, ahli media, dan ahli
pembelajaran. Instrumen dikatakan valid jika hasil respon ahli = 60%.

Uji kepraktisan mencakup uji keterbacaan dan kemenariakn e-modul oleh
respon peserta didik terhadap e-modul dalam proses pembelajaran. Instrumen
dikatakan praktis jika hasil respon ahli = 70%.

Uji efektivitas dilakukan untuk mengetahui dampak penggunaan e-modul
terhadap peningkatan keterampilan Collaborative Problem Solving dan
Entrepreneur Skills, melalui pengukuran pretest dan posttest pada kelompok
eksperimen sebelum dan sesudah pembelajaran.

Indikator collaborative problem solving yang digunakan menurut PISA 2015
dengan indikator Exploring and understanding, Representing and
formulating, Planning and executing, dan Monitoring and reflecting.
Indikator enterprenurial skills yang digunakan menurut Susantiningrum
dengan indikator inisiativ, inovasi kreatif, komunikasi reflektif dan
pengambilan risiko.

E-modul yang dikembangkan dalam penelitian ini disajikan dan diakses

melalui platform Hyzine.



I1. KAJIAN PUSTAKA

2.1. Teori Belajar Konstruktivisme

Teori belajar Konstruktivisme merupakan kelanjutan dari teori belajar kognitif.
Tokoh yang berperan pada teori ini adalah Jean Piaget dan Lev Vygotsky
(Winarni, 2024). Teori belajar ini menyatakan pendekatan dalam pendidikan yang
menekankan bahwa pengetahuan dibangun oleh individu melalui pengalaman dan
interaksi dengan lingkungan, berfokus pada peserta didik (student Centre). Guru
berperan sebagai fasilitator (Dewi & Fauziati, 2021). Pembelajaran dengan
paradigma konstruktivis tidak hanya memberikan siswa informasi yang
diperlukan, namun juga membantu mengembangkan keterampilan berfikir kritis,
pemecahan masalah dan kolaborasi yang diperlukan untuk berhasil dalam dunia

yang terus berubah (Salsabila & Muqowim, 2024).

Pendekatan konstruktivisme memperkaya pengalaman belajar dengan
memberikan ruang bagi refleksi, diskusi, dan kolaborasi, sehingga memberikan
kontribusi positif terhadap perkembangan intelektual dan pemahaman siswa
(Tohari & Rahman, 2024). Hal ini relevan dengan pendekatan STEAM yang
digunakan dalam penelitian ini, karena kedua pendekatan ini menekankan
keterlibatan peserta didik secara aktif dalam memecahkan masalah otentik melalui
kerja kelompok dan eksplorasi lintas disiplin. Saat praktik pembelajaran, prinsip
ini diwujudkan melalui penggunaan e-modul interaktif yang mengarahkan peserta
didik untuk berdiskusi, berbagi gagasan, dan menyusun strategi penyelesaian
masalah project energi alternatif secara kolaboratif. Interaksi sosial tersebut
mencerminkan kegiatan belajar yang aktif dan bermakna dan kolaborasi dalam
kelompok dalam STEM meningkatkan pencapaian konsep dan keterampilan

berpikir tingkat tinggi.



2.2. Teori Belajar Konektivisme

Memasuki abad 21 dan revolusi industri 4.0 dan 5.0, dunia pendidikan saat ini
dituntut untuk dapat menyesuaikan diri dengan perubahan yang ada. Diantara
keterampilan abad 21 yang harus dikuasai adalah literasi digital baik literasi
informasi, literasi media, dan literasi ICT (Kontesa & Fauzia, 2022).
Pembelajaran dilakukan dengan lebih modern yaitu berbasis teknologi. Salah satu
teori pendidikan yaitu teori dikembangkan oleh George Siemens dan Stephen
Downes mengembangkan teori belajar konektivisme untuk era digital, teori
belajar modern yang lebih menekankan pada pentingnya jaringan informasi dan
koneksi antar pengetahuan, khususnya dalam era digitalisasi (Ajito, 2024).
Pembelajaran dalam era digital bukan hanya sekadar proses akumulasi
pengetahuan individu, tetapi juga mencakup koneksi dan interaksi dalam jaringan
yang lebih luas, baik itu dengan orang lain, sumber daya digital, maupun media

(Yuono et al., 2025)

Sesuai dengan perspektif teori belajar konektivisme di atas, maka memasuki abad
21 pemanfaatan pembelajaran berbasis elektronik dalam dunia pendidikan
menjadi menjadi solusi strategis (Kontesa & Fauzia, 2022). Perkembangan
teknologi saat ini membuat perubahan terhadap bahan ajar salah satunya
pengembangan bahan ajar digital yaitu e-modul atau modul elektronik (Lastri,
2023). Teori belajar konektivisme ini sejalan dengan penelitian yang dilakukan
karena prinsipnya mendukung pengembangan e-modul sebagai bahan ajar digital,
tidak hanya berfungsi sebagai media penyampaian materi, tetapi juga sebagai
sarana yang memfasilitasi keterhubungan antara peserta didik, guru, dan berbagai
sumber belajar daring. Karakteristik e-modul yang dikembangkan meliputi akses
digital, integrasi sumber eksternal, aktivitas berbasis proyek, video pembelajaran
asesmen formatif interaktif, serta refleksi diri. E-modul ini juga mendukung
pembelajaran mandiri sekaligus mengembangkan keterampilan CPS dan

Entertprenerial serta literasi digital sebagai bagian dari kompetensi abad ke-21.
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2.3. Teori Belajar Behaviorisme

Teori behaviorisme merupakan salah satu pendekatan dalam psikologi yang
menekankan pada perilaku yang dapat diamati dan diukur (Isnaini et al., 2023).
Salah satu teori psikologi yang dapat digunakan untuk menanamkan kebiasaan
belajar yang efektif adalah classical conditioning, yang pertama kali
diperkenalkan oleh Ivan Pavlov pada abad ke-20 (Lubis et al., 2025). Teori
classical conditioning menjelaskan bahwa suatu respons baru dapat dibentuk
melalui pemberian stimulus positif seperti penghargaan, pujian, atau bentuk
penguatan lain dapat meningkatkan motivasi belajar peserta didik (Jihad Bawadi

et al.,2025).

Prinsip classical conditioning diintegrasikan dalam e-modul melalui penyediaan
stimulus positif yang ditempatkan beberapa bagian pembelajaran. Pada bagian
apersepsi, e-modul menghadirkan pertanyaan pemantik, ilustrasi menarik, dan
contoh kontekstual yang berfungsi membangun ketertarikan awal siswa terhadap
materi. Stimulus positif juga diberikan melalui umpan balik pada latihan dan
aktivitas, di mana apresiasi verbal atau penguatan terhadap jawaban dan proses
berpikir siswa berperan sebagai penguatan untuk meningkatkan motivasi dan
kepercayaan diri. Selain itu, penggunaan visual kontekstual, warna yang
konsisten, dan animasi sederhana turut memberikan stimulus yang menciptakan
pengalaman belajar yang nyaman dan minim kecemasan. Pada bagian refleksi,
penguatan berupa penghargaan akademik disisipkan untuk memperkuat asosiasi
positif siswa terhadap kegiatan belajar. Integrasi berbagai bentuk stimulus ini
mendukung terciptanya kebiasaan belajar yang lebih antusias dan konstruktif,
sehingga sejalan dengan tujuan e-modul dalam mendorong keterlibatan serta

motivasi belajar peserta didik.

2.4. e-Modul

Pemanfaatan teknologi dalam kegiatan pembelajaran mendorong perlunya
pengembangan bahan ajar yang adaptif dan inovatif agar selaras dengan tuntutan
pembelajaran modern. Salah satu bentuk bahan ajar yang merepresentasikan

integrasi teknologi dalam pembelajaran adalah e-modul (Shelfia, 2025).
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E-modul dirancang sebagai bahan ajar digital yang tersusun secara terstruktur dan
diperkaya dengan berbagai unsur multimedia, seperti teks, visual, animasi, dan
video, yang dapat diakses melalui perangkat digital secara daring (Rahmawati,
2023). Karakteristik tersebut memungkinkan peserta didik untuk belajar secara
mandiri serta berpartisipasi lebih aktif dalam proses pembelajaran. Sejalan dengan
hal tersebut, sejumlah penelitian terdahulu menunjukkan bahwa penerapan e-
modul, khususnya yang dikembangkan berbasis masalah, terbukti efektif dalam
melatih keterampilan proses sains peserta didik (Widyanti, 2021).

Berbeda dengan modul cetak konvensional, e-modul tidak hanya menyajikan
materi dalam bentuk teks, tetapi juga dilengkapi dengan unsur multimedia seperti
video dan animasi yang memungkinkan peserta didik terlibat secara aktif dalam

proses pembelajaran (Fajaryati & Pranoto, 2013).

E-modul memiliki peran strategis dalam sistem e-/earning karena keberadaannya
memungkinkan proses pembelajaran berlangsung secara berkelanjutan.
Pemanfaatan e-modul dalam e-learning juga sejalan dengan karakteristik
pembelajaran berbasis jejaring sosial, yang memberikan kemudahan bagi pendidik
dalam mendokumentasikan serta memantau rekam jejak interaksi peserta didik,

khususnya dalam kegiatan pembelajaran kolaboratif (Apsari & Kustijono, 2017).

Penelitian yang dilakukan oleh Irwansayah et al., 2017 menyoroti perbandingan
efektivitas penggunaan bahan ajar dalam bentuk modul cetak dan e-modul. Hasil
kajian tersebut menunjukkan bahwa modul cetak belum sepenuhnya mampu
memenuhi kebutuhan belajar peserta didik karena penyajian materinya cenderung

bersifat informatif dan kurang menarik.

Integrasi teknologi informasi dalam proses pembelajaran berperan penting dalam
mempercepat alih pengetahuan kepada peserta didik. Kondisi tersebut mendorong
pengembangan bahan ajar berbasis teknologi informasi dan komunikasi, salah
satunya melalui pengembangan modul elektronik atau e-modul sebagai inovasi
pembelajaran yang relevan dengan tuntutan pembelajaran modern (Darmayji et al.,

2019). Penggunaan aplikasi pendukung seperti flipbook memungkinkan penyajian
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materi pembelajaran secara lebih dinamis melalui kombinasi video, animasi, dan
audio, sehingga proses pembelajaran menjadi lebih menarik dan interaktif serta
mengurangi kesan monoton (Fonda, 2018). Berbagai hasil penelitian
menunjukkan bahwa e-modul memiliki keunggulan sebagai bahan ajar karena
disusun secara sistematis, praktis, dan komunikatif, sehingga mampu
meningkatkan minat dan keterlibatan peserta didik dalam pembelajaran. Temuan
ini sejalan dengan penelitian (Ambiyar et al., 2019) yang menegaskan bahwa
bahan ajar berbasis teknologi informasi berkontribusi dalam menstimulasi pola

berpikir peserta didik secara lebih efektif.

Adapun e-modul yang dirancang dalam penelitin ini berbasis digital dengan
multirepresentatif dengan penyajian materi dalam bentuk teks, gambar, video,
animasi, dan simulasi untuk memperkuat pemahaman konseptual bersifat
interaktif dan kolaboratif melalui proyek berbasis masalah, diskusi, serta tugas
kelompok yang melatih Collaborative Problem Solving. Pengembangannya
mengintegrasikan prinsip deep learning (joyful, mindful, kindful) dengan desain
menarik, aktivitas reflektif, serta pembelajaran kolaboratif yang menumbuhkan
empati dan tanggung jawab sosial. Selain itu, e-modul mendukung penguatan
entrepreneurial skills melalui proyek kontekstual berbasis peluang usaha. Bersifat
fleksibel dan mudah diakses melalui berbagai perangkat, e-modul juga terintegrasi
dengan sistem e-learning untuk memfasilitasi monitoring dan dokumentasi

pembelajaran secara berkelanjutan.

2.5. Teori Kognitif Pembelajaran Multimedia (Multimedia Learning)

Pendidikan telah mengalami perubahan signifikan melalui integrasi teknologi,
dengan salah satu inovasi terbesar adalah penggunaan multimedia sebagai
sarana pembelajaran yang lebih efektif, interaktif, dan adaptif di era digital
Sugiantoro et,al., 2025. Pembelajaran multimedia, yang didefinisikan sebagai
kombinasi dari modalitas seperti teks, gambar, audio, animasi, dan elemen
interaktif, memiliki potensi luar biasa dalam meningkatkan kualitas transfer

informasi (Cholid, 2021).
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Pada teori kognitif pembelajaran multimedia (The Cognitive Theory of
Multimedia Learning) terdapat beberapa prinsip yang bisa dijadikan pedoman
dalam merancang multimedia dan e-learning atau presentasi yang informasinya
terdiri dari teks, grafik (gambar), video dan audio untuk mengoptimalkan
pembelajaran. Prinsip-prinsip tersebut telah diteliti dengan menggunakan berbagai
macam kondisi pembelajaran multimedia untuk menentukan hasil mana yang

terbaik untuk pembelajaran para siswa (Clark & Mayer, 2011).

Perpaduan ini memungkinkan siswa untuk memproses informasi melalui
saluran visual dan verbal secara bersamaan, sebuah mekanisme yang sangat
relevan dengan teori Multimedia Learning(TMM) Mayer (2002). Dengan
menggunakan prinsip multimedia learning, siswa dapat melakukan tiga bagian
penting dari proses pembelajaran. Bagian yang pertama yaitu selecting, dimana
suatu informasi lisan yang diterima, diterjemahkan menjadi suatu teks dan
nformasi visual yang diterima, diterjemahkan menjadi suatu gambar. Proses yang
kedua yaitu organizing, dimana informasi dalam bentuk kata atau kalimat
diterjemahkan menjadi suatu model berbasis lisan (verbally-based model), untuk
sistem penjelasan dan informasi dalam bentuk gambar diterjemahkan menjadi
model berbasis visual (visual-based model). Proses yang ketiga yaitu intergrating,
hal ini terjadi ketika siswa mencoba untuk membangun koneksi antara peristiwa
atau bagian yang saling berhubungan dalam verbally-based model dan visual-

based model (Manongga et al., 2009).

Dengan demikian, prinsip-prinsip dalam Teori Multimedia Learning Mayer
sejalan dengan pengembangan e-modul ini, karena struktur e-modul yang
memadukan teks, gambar, ilustrasi, dan video dirancang untuk mendukung proses

selecting, organizing, dan integrating secara optimal.

2.6. STEAM (Science, Technology, Engineering, Art, and Mathematics)
Pada Era 4.0 pendidikan dengan pergerakan masuia pada perilaku digital dan
teknologi. Dan tibalah pada era 5.0 yang mana pola pertukaran informasi yang

sudah terbentuk sehingga diperoleh Big Data yang berasal dari Internet. Salah
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satu upaya untuk dapat mencapai tujuan Pendidikan yang mampu
mengembangkan sains dan teknologi yakni dengan menerapkan pembelajaran
abad 21 melalui pendekatan STEAM (science, technology, arts, and

mathematics).

Pendekatan pembelajaran STEAM merupakan kunci penting pendidikan
menyongsong era 5.0. yang berpusat pada siswa sebagai suatu pembelajaran yang
terintegrasi (Mu’minah, 2021). Hasil penelitian dalam buku Roshayanti,
Wijayanti, & Purnamasari (2022) dalam Pendekatan STEAM dapat melatihkan
keterampilan kolaborasi dan komunikasi karena pembelajarannya dilakukan
secara berkelompok. STEAM dapat mengembangkan soft skill siswa antara lain
kerja sama, berpikir kritis, peduli lingkungan, tanggung jawab, keterampilan

beradaptasi, kepemimpinan, dan jujur (Rilianti et al., 2023).

Pendekatan STEAM menggabungkan unsur sains, teknologi, teknik, seni, dan
matematika sehingga pelajaran yang diajarkan dapat menumbuhkan rasa ingin
tahu siswa dan menginspirasi mereka untuk memiliki kemampuan berpikir tingkat
tinggi, seperti pemecahan masalah, belajar mandiri dan proyek (Najamuddin et
al., 2022). Karakteristik STEAM bersifat kontekstual sesuai dengan permasalahan
yang sedang atau telah terjadi sehingga dapat melatih kemampuan problem
solving siswa dengan mengidentifikasi dan menganalisis melalui aspek sains serta
matematika serta dapat menghasilkan proyek yang menggunakan aspek teknologi,
teknik, dan seni dalam membuatnya (Putri & Taqiudin, 2021; Tan et al., 2021).
Proyek dibuat sesuai dengan solusi dari pemasalahan yang sedang atau telah
terjadi. Konsep pendekatan STEAM yakni pembelajaran yang berpusat pada
siswa; berbasis proyek, kolaboratif, desain, dan kooperatif untuk mendorong

pendidikan yang menyeluruh (Nuragnia ef al., 2021).

National Governors Association Center for Best Practices milik Amerika (dalam
Asmuniv, 2015) mendefinisikan literasi STEAM menurut masing-masing lima
bidang STEAM. Definisi Literasi STEAM Bidang STEAM Literasi :

a) Science (Sains) Literasi IPA : kemampuan dalam mengidentifikasi informasi
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ilmiah,merumuskan dan menganalisis masalah, melakukan eksperimen dengan
metode ilmiah, mengumpulkan data dan mengalisisnya menuju sebuah
simpulan, lalu mengaplikasikannya dalam dunia nyata yang juga mempunyai
peran dalam mencari solusi.

b) Technology (Teknologi) Literasi teknologi : keterampilan dalam menggunakan
berbagai teknologi, belajar mengembangkan teknologi, menganalisis teknologi
dapat mempengaruhi pemikiran siswa dan masyarakat.

c) Engeenering (Teknik) Literasi teknik : kemampuan dalam mengembangkan
teknologi dengan desain yang lebih kreatif dan inovatif melalui penggabungan
berbagai bidang keilmuan.

d) Art Literasi seni : kemampuan dalam menulis, komunikasi, puisi, presentasi
video, membuat model.

e) Mathematics (Matematika) Literasi matematika : kemampuan dalam
menganalisis dan menyampaikan gagasan, rumusan, menyelesaikan masalah

secara matematik dalam pengaplikasiaanya.

Pendekatan STEAM berkontribusi penting dalam meningkatkan kreativitas ilmiah
melalui integrasi ilmu pengetahuan, teknologi, rekayasa, seni, dan matematika,
sehingga mampu memperkuat daya saing ilmu pengetahuan nasional melalui
konvergensi lintas disiplin (Anggraeni & Suratno, 2021). Dalam konteks
pengembangan e-modul pada penelitian ini, integrasi STEAM menjadi landasan
penting. Penerapan STEAM melalui e-modul tidak hanya mendorong pemecahan
masalah secara kreatif, tetapi juga secara langsung mendukung pengembangan
soft skills yang relevan dengan tujuan penelitian, seperti kerja sama, berpikir
kritis, kreativitas, adaptabilitas, dan tanggung jawab. Dengan demikian, e-modul
berbasis STEAM yang dikembangkan dalam penelitian ini tidak hanya berfungsi
sebagai sumber belajar digital, tetapi juga sebagai sarana untuk mengoptimalkan
pengembangan keterampilan abad ke-21, termasuk keterampilan collaborative

problem solving dan entrepreneurial skills yang menjadi fokus utama penelitian.
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2.5. Model Pembelajaran Learning Cycle 7E

Learning Cycle 7E merupakan model pembelajaran dengan pendekatan
konstruktivis yang pada awalnya terdiri dari tiga tahap, yaitu: exploration,
introduction, dan application (Nurfadhilah et al., 2024). Sesuai perkembangan,
versi siklus belajar bermunculan dalam kurikulum sains dengan fase yang berkisar
dari tiga kelima (5E) sampai tujuh (7E). Siklus 5E berdasarkan pengajaran yang
dibangun oleh biological Sciences Curriculum Study (BSCS) pada tahun 1989,
terdiri dari lima fase yaitu engage, explore, explain, elaborate dan evaluate.
Setelah siklus belajar mengalami pengkhususan menjadi 5 tahapan, maka
pengembangan siklus belajar menjadi 7 tahapan. Perubahan yang terjadi pada
tahapan siklus 5E menjadi 7E terjadi pada tahap engage menjadi 2 tahapan yaitu
menjadi elecit dan engage, sedangkan pada tahap elaborate dan evaluate menjadi
3 tahapan yaitu menjadi tahap elaborate, evaluate dan extend (Andani & Utami,

2019).

Learning Cycle merupakan serangkaian kegiatan belajar yang berpusat pada siswa
(student centere). Learning Cycle terdiri atas tahap-tahap kegiatan (fase) yang
diorganisir sedemikian rupa sehingga siswa dapat menguasai kompetensi-
kompetensi yang harus dicapai dalam pembelajaran dengan jalan berperan aktif
melalui 7 fase, yaitu, elicit (tahapan mendatangkan atau memunculkan
pengetahuan awal siswa); engage (tahapan merangsang ide dan memotivasi
siswa); explore (tahapan siswa mendapatkan pengetahuan melalui pengalaman
langsung); explain (tahapan siswa untuk memaparkan konsep); elaborate (tahapan
siswa menerapkan simbol, definisi, atau konsep), evaluate (tahapan evaluasi dari
pembelajaran yang telah dilakukan); extend (tahapan siswa dalam
menghubungkan konsep yang dipelajari dengan konsep lain) (Sarwoko et al.,

2023).

Secara terperinci mode pembelajaran Learning Cycle 7E memiliki 7 tahap/fase
antara lain, elecit (mendatangkan pengetahuan awal siswa), yaitu fase untuk
mengetahui sampai dimana pengetahuan awal siswa terhadap pelajaran yang akan

dipelajari dengan memberikan pertanyaanpertanyaan yang merangsang
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pengetahuan awal agar timbul respon dari pemikiran siswa serta menimbulkan
kepenasaranan tentang jawaban dari pertanyaan-pertanyaan yang diajukan oleh

guru.

Engage (ide, rencana pembelajaran dan pengalaman), yaitu fase dimana siswa dan
guru dan saling memberikan informasi dan pengalaman tentang pertanyaan-
pertanyaan awal tadi, memberitahukan siswa tentang ide dan rencana
pembelajaran sekaligus memotivasi siswa agar lebih berminat untuk mempelajari
konsep dan perhatian guru dalam mengajar. Explore (menyelidiki), yaitu fase
yang membawa siswa untuk memperoleh pengetahuan dengan pengalaman
langsung yang berhubungan dengan konsep yang akan dipelajari. Siswa dapat
mengobservasi, bertanya, dan menyelidiki konsep dari bahan-bahan pembelajaran

yang telah disediakan sebelumnya.

Explain (menjelaskan), yaitu fase yang didalamnya berisi ajakan terhadap siswa
untuk menjelaskan konsep-konsep dan definisi-definisi awal yang didapatkan
ketika fase eksplorasi. Kemudian dari definisi dan konsep yang telah ada
didiskusikan sehingga pada akhirnnya menuju konsep dan definisi yang lebih
formal. Elaborate (menerapkan), yaitu fase yang bertujuan untuk membawa siswa
menerapkan simbol - simbol, defenisi - definisi, konsep - konsep, dan
keterampilan - keterampilan pada permasalahan - permasalahan yang berkaitan

dengan contoh dari pelajaran yang dipelajari.

Evaluate (menilai), yaitu fase evaluasi dari hasil pembelajaran yang telah
dilakukan. Pada fase ini dapat digunakan berbagai strategi penilaian formal dan
informal. Extend (memperluas), yaitu fase yang bertujuan untuk berpikir,
mencari, menemukan dan menjelaskan contoh penerapan konsep yang telah
dipelajari bahkan kegiatan ini dapat merangsang siswa untuk mencari hubungan
konsep yang dipelajari dengan konsep lain yang sudah atau belum dipelajari

(Andani & Utami, 2019).
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Learning Cycle TE diintegrasikan dalam bagian LKPD pada e-modul sebagai
kerangka pembelajaran konstruktivis yang sistematis dan berpusat pada siswa.
Setiap fase—elicit, engage, explore, explain, elaborate, evaluate, dan extend—
dirancang dalam bentuk aktivitas digital seperti pertanyaan pemantik, eksplorasi
melalui simulasi atau analisis data, diskusi kolaboratif, proyek berbasis masalah,

asesmen formatif, serta tugas pengembangan lanjutan.

Integrasi ini menjadikan LKPD dalam e-modul tidak hanya sebagai lembar kerja,
tetapi sebagai panduan pembelajaran aktif yang mendukung pemahaman
mendalam, kolaborasi, refleksi, serta penguatan Collaborative Problem Solving

dan Entrepreneurial Skills sesuai prinsip deep learning.

2.6. KAITAN STEAM DAN 7E

Pendekatan STEAM harus menciptakan ruang transdisipliner yang tidak mengacu
pada kategori disiplin ilmu tertentu. Pendekatan STEAM belum optimal, oleh
karena itu diperlukan model pembelajaran yang sesuai, salah satunya adalah
Learning Cycle SE (Anggraeni & Suratno, 2021a). Dimana terjadi perubahan pada
tahapan siklus 5SE menjadi 7E (Andani & Utami, 2019). Model SE mendukung
penerapan prinsip STEAM dengan memberikan tahapan yang sistematis dan
mendalam, sehingga siswa tidak hanya memahami konsep secara teoritis tetapi
juga mampu mengaplikasikannya secara kreatif dan kolaboratif dalam dunia
nyata. Kedua pendekatan ini saling memperkuat untuk mencapai pembelajaran
yang bermakna dan berorientasi pada pengembangan kompetensi abad 21.

Dalam siklus belajar 7E, siswa memiliki kesempatan untuk membangun
pengetahuan mereka sendiri berdasarkan konsep-konsep yang telah diketahui
diintegrasikan dengan Science, Technology, Engineering, Art and Mathematics
(STEAM).

Berikut rencana pelaksanaan pembelajaran yang disusun dengan
mengintegrasikan STEM dalam model siklus belajar 7E (Azizah et al., 2020)

yaitu:
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Gambar 1. Integrasi STEM dalam siklus pembelajaran 7E

Tabel 1. Integrasi STEM dalam siklus pembelajaran 7E

Syntax of 7E

Aspek STEM dalam pembelajaran siklus belajar 7E

1. Elicit

Sains (metode ilmiah): Bentuk pertanyaan/
kasus yang terjadi terkait materi pelajaran untuk
menggali pengetahuan awal siswa

Engineering - Memberikan fenomena masalah
yang dihadapi, menentukan tantangan desain
rekayasa (kondisi, tantangan, kriteria, batasan,
dan sumber daya)

2. Engage

Sains (metode ilmiah) - Berdiskusi untuk
merumuskan pertanyaan - Membuat jawaban
sebagai hipotesis awal

Technology - Menggunakan media demonstrasi,
video atau gambar

Engineering - Identifikasi masalah produk

3. Explore

Sains (metode ilmiah)Melakukan percobaan,
pengamatan dan mencatat hasil percobaan.
Mathematic: Membaca skala pada alat
percobaan

Engineering - Mengumpulkan informasi dan
mencari solusi, memilih solusi terbaik yang
akan dikembangkan menjadi prototipe,
mendeskripsikan desain prototipe, dan
menuliskan alat dan bahan produk yang akan
dibuat

4. Explain

Sains (metode ilmiah): Menganalisis hasil
percobaan dan menarik kesimpulan apakah
hipotesis sesuai. Menyampaikan hasil dengan
mempresentasikan

Engineering: Mengumpulkan informasi dan
mencari solusi, memilih solusi terbaik yang
akan dikembangkan menjadi prototipe,
menggambarkan desain prototipe, dan
menuliskan alat dan bahan produk yang akan
dibuat

5. Elaboration

Sains: Menyampaikan (mengkomunikasikan)
kesimpulan tentang materi yang sedang
dipelajari

Engineering: Membuat produk (menuliskan
langkah-langkahnya)

6. Evaluation

Engineering - Menguji produk kemudian
membuat poster

7. Extend

Mathematic:Penerapan rumus Sains -
Mengumpulkan informasi Teknologi -
Menggunakan media internet atau buku cetak
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Syntax of 7E Aspek STEM dalam pembelajaran siklus belajar 7E

untuk menjawab

(Azizah et al., 2020)

Pendekatan STEAM dan model siklus belajar 7E merupakan kombinasi yang
saling melengkapi dalam menciptakan pembelajaran transdisipliner, kontekstual,
dan berorientasi pada kompetensi abad ke-21. Sintaks LC 7E dimanfaatkan
sebagai kerangka konseptual dalam merancang alur kegiatan pembelajaran, agae
dengan kaidah penulisan modul ajar. Dengan demikian, implementasi e-modul
berbasis STEAM dengan prinsip deep learning merupakan strategi efektif untuk
meningkatkan pemahaman konsep, keterampilan kolaboratif, dan jiwa

kewirausahaan siswa dalam pembelajaran fisika yang bermakna dan aplikatif.

2.7. Deep Learning

Deep learning mulai menjadi perhatian utama dalam dunia pendidikan di
Indonesia pada saat ini. Dengan tiga prinsip dasar mindful, meaning ful dan
joyful. Kurikulum dengan prinsip deep learning di Indonesia harus dirancang
untuk memenuhi tuntutan perkembangan teknologi global dan memastikan
bahwa siswa di Indonesia dapat bersaing dalam dunia kerja yang
semakin berbasis pada kecerdasan buatan (M. Wijaya, 2025). Urgensi Deep
Learning semakin meningkat dengan tuntutan pembelajaran abad 21 seperti
berpikir kritis, kolaborasi, kreativitas, dan literasi digital (Fatmawati, 2025).
Prinsip Deep Learning yang mengedepankan berkesadaran (mindful), bermakna
(meaningful), dan menggembirakan (joyful) sejalan dengan implementasi
Kurikulum Merdeka yang menekankan pada pembelajaran berpusat pada siswa
(student center) dan pembelajaran berbasis proyek (project-based learning)

(Gunawan et al., 2023).

Meaningful Learning menjadi prinsip dasar penting dalam pendekatan deep
learning karena menekankan peran aktif siswa selama proses pembelajaran.
Melalui keterlibatan tersebut, siswa dapat menghubungkan konsep dengan
berbagai situasi nyata sehingga pemahamannya menjadi lebih mendalam dan

berkelanjutan (Fitriani & Santiani, 2025). Mindful Learning berkontribusi dengan
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menumbuhkan kesadaran metakognitif dalam diri siswa. Kemampuan ini
menjadikan siswa lebih reflektif, mampu memusatkan perhatian, dan lebih terarah
dalam mengelola pengalaman belajarnya (Diputera, 2024). Joyful Learning
menghadirkan lingkungan belajar yang menyenangkan dan kondusif. Pemenuhan
aspek emosional dan psikologis dalam pembelajaran membantu meningkatkan
motivasi, menciptakan rasa nyaman, serta mempermudah siswa dalam
memahami, mengingat, dan menerapkan materi yang dipelajari (Wijaya et al.,

2025).

Prinsip deep learning, meaningful, mindful, dan joyful diintegrasikan secara
sistematis dalam e-modul energi terbarukan berbasis STEAM yang
dikembangkan. Meaningful learning diwujudkan melalui penyajian konsep dan
masalah energi terbarukan yang kontekstual, mindful learning melalui aktivitas
reflektif dan analisis proses berpikir, serta joyful learning melalui proyek inovatif
seperti pembuatan prototipe biobaterai. Integrasi ketiga prinsip ini secara langsung
memperkuat pengembangan keterampilan abad ke-21, khususnya collaborative
problem solving dan entrepreneurial skills. Pemanfaatan fitur digital seperti
video, animasi, dan simulasi membuat e-modul lebih interaktif dan adaptif

terhadap kebutuhan belajar siswa.

2.8. Collaborative Problem Solving

Kemajuan abad ke-21 telah membawa perubahan signifikan di banyak sektor,
termasuk pendidikan, dimana keterampilan abad ke-21, khususnya keterampilan
memecahkan masalah dan keterampilan kolaborasi, semakin diakui sebagai hal
yang penting (Firdaus & Robandi, 2023)). Keterampilan yang penting di era
modern ini satu diantaranya adalah keterampilan memecahkan masalah.
Khususnya dalam pembelajaran fisika. Pendidikan fisika yang dikenal dengan
kompleksitas konsep dan praktiknya memerlukan pendekatan pembelajaran yang
dapat meningkatkan keterampilan tersebut agar relevan dengan tantangan masa
kini (Kasse & Atmojo, 2022). Siswa memerlukan banyak kesempatan untuk
memecahkan masalah fisika, khususnya di dunia nyata, untuk meningkatkan

keterampilan pemecahan masalah mereka (Davita & Pujiastuti, 2020). Sehingga
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untuk mengembangkan keterampilan tersebut guru dapat mengalihkan kegiatan
belajar dari teacher centered menjadi student centered guna meningkatkan
kemampuan tersebut. Hal ini sejalan dengan persyaratan kurikulum yang
merekomendasikan guru menerapkan model pembelajaran student centered di

kelas (Fajri et al., 2020).

Penilaian kompetensi CPS dalam kerangka PISA 2015 dimaknai sebagai
kemampuan individu untuk secara aktif berpartisipasi dalam proses pemecahan
masalah yang melibatkan dua atau lebih agen, dengan cara berbagi pemahaman
dan usaha yang dibutuhkan guna mencapai solusi. Proses ini menekankan pada
integrasi pengetahuan, keterampilan, dan kontribusi setiap pihak untuk
menyelesaikan masalah secara bersama-sama. Fokus penilaiannya tidak terletak
pada kelompok secara keseluruhan, melainkan pada individu dalam konteks
kolaboratif tersebut. Artinya, yang dianalisis adalah sejauh mana individu
menggunakan kemampuan yang relevan dalam bekerja sama menyelesaikan

masalah dengan anggota kelompok lainnya (Miksan, 2021).

Penilaian ini mencakup kemampuan seseorang dalam berinteraksi secara efektif
dengan agen-agen yang terlibat baik itu manusia maupun perangkat dalam
mencapai pemahaman bersama, melaksanakan aktivitas secara kolaboratif, dan
mengoptimalkan sumber daya kelompok secara tepat guna mencapai tujuan
pemecahan masalah. Anggota kelompok sebaiknya memiliki kecakapan dalam
mencapai tujuan kolaboratif, menjalankan tugas dengan baik, menyampaikan
informasi secara efektif, serta mampu menyesuaikan diri dan belajar dari

lingkungan sekitarnya (Franklin & Graesser, 1997) (Franklin ef al., 2015).

Sejalan dengan itu, kompetensi CPS dipahami sebagai perpaduan antara dua
kemampuan utama, yakni pemecahan masalah secara individual dan keterampilan
berkolaborasi. Dalam kerangka ini, terdapat tiga kompetensi utama terkait
pemecahan masalah individual dan empat kompetensi inti dalam kolaborasi.
Integrasi dari ketujuh aspek tersebut menghasilkan dua belas kompetensi khusus

dalam CPS, sebagaimana tertuang dalam matriks yang dirilis oleh OECD
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Programme for International Student Assessment (PISA) 2015 (OECD, 2017).

Tabel 2. Matrix of Collaborative Problem Solving Skills for PISA 2015

(1) Establishing and (2 Takz:ng (3) Estqblisﬁ i'n &
maintaining shared approprlate and maintaining
understanding action to solve team
the problem organisation
(42) (43)
Discovering the Understanding
(4) Exploring (A1) Discovering  type of roles to solve
and perspectives and collaborative  the problem
understanding abilities of team interaction to
members solve the
problem, along
with goals
(B1) Building a (B3) Describing
shared ... _roles and team
(B) Representing representation and giz);gseg?g;ng organisation
and formulating negotiating the tasks 1o be £ (communication
meaning of the loted protocol/rules
problem (common comptete of engagement)
ground)
(C3) Following
I rules of
C) Planni Communicating with ) E . engagement .
(O 1 mabrs o (2 10 65, prompin
the actions to be/
being performed members fo
perform their
tasks.)
(D2) (D3)
Monitoring Monitoring,
o results of providing
(D) Monitoring (D) 'Z\/.Iomtormg and actions and feedback and
and reflecting repairing the shared evaluating adapting the
understanding success in team
solving the organisation
problem and roles

(OECD, 2017).

Penerapan CPS dalam pembelajaran fisika merupakan strategi yang efektif untuk

mengembangkan kemampuan siswa dalam berpikir kritis, bekerja sama, dan

menyelesaikan masalah kompleks secara sistematis. CPS mencakup komponen
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seperti eksplorasi, representasi, perencanaan, refleksi, serta keterampilan kerja tim
dan komunikasi yang sangat relevan dengan tantangan pembelajaran abad ke-21.
Oleh karena itu, integrasi CPS dalam desain e-modul ini merupakan langkah
strategis dalam meningkatkan kualitas pembelajaran dan kesiapan siswa

menghadapi tantangan global.

2.9. Entrepreneurial Skills

Kewirausahaan dianggap sebagai elemen penting untuk pembangunan ekonomi
yang dapat dipromosikan dan dikembangkan melalui pendidikan. Pendidikan
kewirausahaan berpengaruh dalam meningkatkan intensi berwirausaha seseorang.
Melalui pendidikan kewirausahaan, individu dapat memperoleh pengetahuan
tentang berbagai aspek dalam menjalankan bisnis, mencakup penjualan, finansial,
manajemen, serta strategi bisnis. Pendidikan kewirausahaan juga dapat membantu
individu mengembangkan keterampilan kewirausahaan, seperti kemampuan
berpikir kreatif, inovatif, dan berorientasi pada peluang (Falah & Marlena, 2022).
Dengan pengetahuan dan keterampilan ini, individu akan lebih siap dan
termotivasi untuk memulai usaha mereka sendiri. Lima aspek yang mewakili
aspek komprehensif keterampilan kewirausahaan: leadership, reflective
communication, risktaking, creatively innovative, future orientation

(Susantiningrum et al., 2023).

Selaras dengan karakteristik e-modul dalam penelitian pengembangan ini,
kegiatan proyek, analisis peluang pemanfaatan energi terbarukan, serta
pengembangan produk sederhana seperti biobaterai, relevan dengan integrasi
unsur kewirausahaan. E-modul yang dikembangkan dalam penelitian ini tidak
hanya berfokus pada pemahaman konsep fisika, tetapi juga menstimulasi
kemampuan berpikir kreatif, inovatif, serta keberanian mengambil risiko dalam
memecahkan masalah nyata. Aktivitas kolaboratif dalam e-modul mendorong
leadership dan komunikasi reflektif, sedangkan penekanan pada solusi energi

masa depan mendukung terbentuknya future orientation. Dengan demikian, e-
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modul ini berperan sebagai bahan pembelajaran yang efektif untuk
mengembangkan entrepreneurial skills siswa secara komprehensif selaras dengan

kebutuhan keterampilan abad ke-21.

2.10. Energi terbarukan

Dunia saat ini menghadapi tantangan menipisnya sumber energi fosil, sehingga
diperlukan inovasi dalam pengembangan energi terbarukan (Eshiemogie et al.,
2022). Keterbatasan bahan bakar fosil untuk pembangkit listrik mendorong
perlunya pengembangan energi terbarukan yangberasal dari bahan-bahan yang
belum banyak dimanfaatkan sebelumnya (Amheka & Tuati, 2018). Penelitian
pada energi terbarukan fokus pada pemanfaatan sumber daya alam yang ramah
lingkungan, aman, mudah diperoleh, dan dapat diperbaharui secara berkelanjutan
(Sriyanti et al., 2016). Selain itu, pemanfaatan sumber daya lokal dalam
pembelajaran energi terbarukan dapat meningkatkan relevansi dan konteks praktis

bagi siswa (Lestari, 2023).

Energi terbarukan tidak hanya menjawab kebutuhan energi yang berkelanjutan
tetapi juga menjadi bagian penting dalam pencapaian Sustainable Development
Goals (SDGs) (Puspita, 2021). Pemerintah Indonesia melalui Kementerian Energi
dan Sumber Daya Mineral (ESDM) telah menginisiasi berbagai kebijakan yang
mendukung pemanfaatan energi terbarukan melalui pengintegrasian konsep energi
terbarukan ke dalam dunia pendidikan (Gumelar er,al., 2019). Pendidikan energi
terbarukan dipandang sebagai langkah awal yang strategis untuk membangun
generasi yang lebih peduli terhadap ketahanan energi dan lingkungan di masa

depan (Delima et.al., 2023).

Pembelajaran energi terbarukan yang sesuai dengan Kurikulum Merdeka idealnya
menggunakan bahan ajar yang menstimulus pembelajaran berbasis proyek,
sehingga siswa dapat mengamati implementasi energi terbarukan secara langsung
dalam kehidupan sehari-hari (Fadhilah ef al., 2025). Sumber berbasis proyek

berasal dari elemen-elemen alam yang melimpah di bumi, seperti cahaya
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matahari, angin, aliran sungai, tumbuhan, dan limbah pertanian (Silitonga &

Husin, 2020).

Dari berbagai bentuk energi terbarukan, biobaterai merupakan menjadi salah satu
solusi inovatif untuk menstimulus siswa tentang pentingnya kebutuhan energi
yang berkelanjutan dan ramah lingkungan (Lestari, 2023). Biobaterai memiliki
keunggulan yaitu berasal dari bahan organik yang ramah lingkungan dan tidak
mengandung bahan kimia berbahaya lebih ramah lingkungan dibandingkan
dengan baterai sel kering karena tidak mengandung logam berat seperti merkuri,
timbal, kadmium dan nikel (Lestari, 2023). Dalam penelitian ini memanfaatkan

limbah onggok singkong sebagai bahan baku pembuatan pasta biobaterai.

Singkong merupakan komoditas pertanian yang memiliki jumlah produksi yang
tinggi di kabupaten Tulang Bawang, Provinsi Lampung dengan nilai produksi
mencapai 6,6 juta ton dengan pertumbuhan produksi per tahun sebesar 22,61%
(BPS, 2017). Umbi singkong biasanya diolah oleh industri tapioka untuk diambil
patinya untuk dijadikan sebagai tapioka, sehingga dari kegiatan tersebut
menghasilkan limbah padat sebesar 75% (Yohanista, Sofjan, & Widodo, 2014)
berupa ampas yang biasa disebut onggok. Onggok yang dihasilkan memiliki
kandungan yang sangat banyak yang masih bisa dimanfaatkan, salah satunya
kandungan karbohidrat sebesar 76% (Yulistiani et al., 2019). Karbohidrat pada
onggok singkong dapat difermentasi sehingga menghasilkan asam asetat yang

memiliki potensi sebagai elektrolit pada baterai (Fadhallah ez al., 2022).

2.11. Penelitian Relevaan

Penelitian yang relevan dengan penelitian yang akan diteliti adalah terlihat pada
tabel 3.

Tabel 3. Penelitian Relevan

Nama Peneliti Nama Jurnal Judul Artikel Hasil Penelitian
Suryani & Jurnal Efektivitas pembelajaran
Saparuddin Biogenerasi Penggunaan E- berbasis masalah
(2022) Modul Dalam yang tertuang
Meningkatkan pada e-modul

yang
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Nama Peneliti Nama Jurnal Judul Artikel Hasil Penelitian
Kemampuan dikembangkan
Collaborative efektif
Peserta Didik meningkatkan
Pada Materi keterampilan
Klasifikasi collaborative
Makhluk Hidup siswa
Kelas 10 Sman 9
Makassar
Siti Rofikoh, Jurnal Pendidikan Pengembangan E- produk e-modul
Supeno MIPA Modul Berbasis berbasis STEM
& Mohammad STEM untuk yang
Imam Farisi Meningkatkan dikembangkan
(2024) Keterampilan oleh penelitian itu
Berpikir Kreatif ~ dengan
Peserta Didik
dalam
Pembelajaran IPA
di Sekolah Dasar
Tamimiya, Jurnal Pengembangan e- Keterampilan
Khatriya Tiffani ~ Pembelajaran Modul Collaborative
Gani, Agus Abdul Fisika Pembelajaran Ipa  Problem Solving
Pramudya, & Dwi Berbasis SETS Skills meningkat
Aristya Putra Untuk dengan
(2017) Meningkatkan implementasi
Collaborative pengembangan e-
Problem Solving ~ modul
Skills Siswa Smp
Pada Pokok
Bahasan Cahaya
Puspita, Jurnal Penguatan Pemahaman dan
(2022) Inovasi Pemahaman peningkatan
Pendidikan IPA Materi kemampuan
Gelombang penyelesaian
Dan Bunyi masalah
Berbantuan Gelombang dan
Media bunyi
Ebook Berbasis Berbasis
Collaborative Collaborative
Problem Solving  Problem Solving
(Cps) Dan (CPS)
Laboratorium meningkat.
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Nama Peneliti Nama Jurnal Judul Artikel Hasil Penelitian
Virtual Dalam
Pembelajaran Era
Metaverse.

Beberapa studi memang menunjukkan efektivitas model pembelajaran STEAM
maupun Learning Cycle 7E, serta pemanfaatan media digital dalam meningkatkan
kualitas pembelajaran. Namun demikian, hasil telaah literatur juga
memperlihatkan adanya sejumlah celah yang belum terjawab secara

komprehensif.

Sebagian besar pengembangan e-modul masih berfokus pada model pembelajaran
STEAM atau Learning Cycle 7E secara terpisah, tanpa mengintegrasikan prinsip
Deep Learning secara langsung dalam media pembelajaran digital untuk materi
energi terbarukan maupun aspek kewirausahaan. Penggunaan teknologi digital
dalam mendukung peningkatan keterampilan kewirausahaan serta kolaborasi
siswa masih terbatas, khususnya pada pengembangan e-modul energi terbarukan.
Meskipun terdapat studi yang meneliti keterampilan berpikir kritis, kreativitas,
dan kolaboratif, masih sangat sedikit penelitian yang secara eksplisit mengkaji
pengaruh pengembangan e-modul berbasis STEAM yang diperkaya prinsip Deep
Learning terhadap keterampilan Collaborative Problem Solving (CPS) dan

Entrepreneurship Skills siswa dalam konteks pembelajaran energi terbarukan.

Berdasarkan hal tersebut, penelitian ini memiliki kebaruan pada beberapa aspek.
Pengembangan e-modul interaktif berbasis STEAM yang secara langsung
mengintegrasikan prinsip Deep Learning pada pembelajaran energi terbarukan,
sehingga berbeda dengan penelitian terdahulu yang hanya mengadopsi STEAM
atau 7E tanpa integrasi mendalam dengan deep learning. Fokus penelitian
diarahkan tidak hanya pada keterampilan akademik seperti pemecahan masalah,

tetapi juga secara spesifik menekankan penguatan keterampilan kewirausahaan
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dan kolaboratif siswa melalui pendekatan berbasis teknologi. Pendekatan yang
diusulkan bersifat integratif dan holistik karena menggabungkan STEAM, deep
learning, serta konteks energi terbarukan untuk membekali siswa dengan
keterampilan abad ke-21 yang relevan menghadapi era industri 4.0 dan revolusi

digital.

2.11 Kerangka berpikir

Pembelajaran fisika di sekolah masih didominasi oleh pendekatan konvensional
yang bersifat teoritis dan minim konteks kehidupan nyata. Hal ini menyebabkan
rendahnya keterlibatan aktif siswa dalam pembelajaran serta belum
berkembangnya keterampilan abad ke-21, khususnya keterampilan pemecahan
masalah kolaboratif (Collaborative Problem Solving) dan keterampilan
kewirausahaan (Entrepreneurial Skills). Oleh karena itu, diperlukan inovasi
pembelajaran yang mampu mengintegrasikan pemahaman konseptual dengan

keterampilan praktis dan sosial.

STEAM (Science, Technology, Engineering, Art, and Mathematics) diyakini
dapat mengatasi permasalahan tersebut. Pendekatan ini memberikan ruang bagi
siswa untuk mengeksplorasi permasalahan, menemukan solusi kreatif, dan
berkolaborasi dalam tim. Ketika diterapkan dalam konteks energi terbarukan,

pembelajaran menjadi lebih kontekstual, aplikatif, dan bermakna.

Melalui pengembangan e-modul berbasis STEAM dan prinsip Deep Learning,
siswa tidak hanya memahami konsep energi terbarukan, tetapi juga dilatih untuk

berpikir kritis, kreatif, dan mampu bekerja sama serta berwirausaha.

Model pengembangan yang digunakan adalah Design and Development Research
(DDR) yang dikemukakan oleh Richey dan Klein (2009). Model ini terdiri dari
tiga tahap utama, yaitu: (1) Analysis — analisis kebutuhan dan studi literatur; (2)
Design and Development — perancangan dan pengembangan e-modul
berdasarkan kebutuhan dan teori yang relevan; (3) Evaluation — evaluasi formatif

untuk menilai validitas, kepraktisan, dan efektivitas e-modul yang dikembangkan.



Melalui proses ini, diharapkan dapat dihasilkan e-modul energi terbarukan
berbasis STEAM dan prinsip Deep Learning yang valid, praktis, dan efektif
dalam meningkatkan keterampilan Collaborative Problem Solving dan

Entrepreneurial Skills siswa SMA.

30
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Analisis kebutuhan menggunakan angket

tentang : efisien karena mendukung kemandirian belajar

1. Sebesar 97,1% mengalami eterbatasan siswa, serta menciptakan pengalamgn b.elajar yang
media dan sumber belajar yang sesuai men){enangkan dag bermakna sesuai prinsip deep
dengan materi energi terbarukan dan learning (Alyusfitri et al., 2023).

ga ert energl te 2.E-modul berbasis multimedia mendukung dee
g aeep

membutuhkan e-modul. learning dengan menekankan pembelajaran yang

2. 14,3% belum menerapkan deep berpusat pada peserta didik (Salama et al., 2021).
learning. 3.Integrasi deep learning dengan strategi

3. 94,3 % belum menerapkan pembelajaran holistik mampu meningkatkan
pendekatan STEAM dalam motivasi belajar dan pemahaman konseptual (Putri
pembelajaran energi terbarukan et al., 2024)

4. Terdapat 57,1 % guru belum 4. STEAM mengintegrasikan berbagai disiplin ilmu

mengukur CPS; sebanyak 85,7%
guru belum mengukur ES.

1.E-modul merupakan bahan ajar yang efektif dan

dengan konteks nyata, sehingga siswa dapat
memahami fenomena sekitar sekaligus
mengembangkan keterampilan sesuai karakteristik

mereka (Barkah et al., 2024).

v

Dibutuhkan E-Modul berbasis STEAM dengan prinsip deep learning untuk
meningkatkan keterampilan CPS dan ES yang valid dan praktis

2

Mengembangkan e-Modul -Modul berbasis STEAM dengan prinsip deep learning untuk
meningkatkan keterampilan CPS dan ES

v

le-Modul berbasis STEAM Indikator

Enterprenerial Skill
I

Indiaktor Collaborative

Problem solving |
|

1. Initative

Science: Mengamati dan o
2. Creativity and

1. Exploring and Vi
menganalisis fenomena

) ][ejndersta;i.dmg J energi terbarukan in.novati.o‘n

. Representing an Technology: ¢« B. Risk Ability
Formulating Mengidentifikasi dan ) 4. Reflevtive

3. Planning and mengevaluasi teknologi Communication

energi terbarukan
Engineering: Merancang
dan membuat produk

Executing
4. Monitoring
and Reflecting

+>

berbasis proyek

Art: Mendesain dan
mempresentasikan produk
secara kreatif
Mathematics: Melakukan
perhitungan dan analisis
data

7

Prinsip deep learning:
1. Berkesadaran (mindful), 2. Bermakna (meaningfil), 3. Menggembirakan (joyful)

\

Produk E£-Modul berbasis STEAM dengan prinsip deep learning untuk meningkatkan
keterampilan CPS dan ES yang valid dan praktis

Gambar 1. Bagan Kerangka Pemikiran




III. METODE PENELITIAN

3.1 Desain Penelitian Pengembangan

Desain penelitian yang digunakan pada penelitian ini adalah Metode Desain
dan Pengembangan (Design and Development Research (DDR)) yang
diadaptasi dari Richey & Klien (2007). Desain penelitian DDR
dikategorikan menjadi 2 tipe proyek penelitian, yaitu (1) penelitian
mengenai produk dan alat; (2) penelitian mengenai desain dan model
pengembangan (Richey & Klein, 2014). Pada penelitian ini, digunakan
desain penelitian DDR tipe pertama, yakni penelitian dan pengembangan
produk dan alat. Jenis DDR tipe ini berfokus pada pengembangan produk
yang melibatkan proses desain, pengembangan, dan evaluasi (Festiana ef al.,
2020). Hasil yang dari jenis DDR tipe 1 adalah pembelajaran dari
pengembangan produk tertentu dan analisis kondisi yang memfasilitasi
penggunaan produk tersebut (Richey & Klein, 2007 yang ditunjukkan pada
Gambar 2.

\4

Analysis Design development |—» Evaluation

v v v v

e Melakukan e Merancang e- ||® Validasi tes e Pengujian
studi modul berupa |l Revisi dari ahli lapangan
pendahuluan tujuan Produk
studi literatur pembelajaran valid,

& observasi dan konten Praktis dan
lapangan) serta konteks Efektif
materi

Gambar 2. Design and Development Research (DDR) (adoption by Richey and
Klein, 2007)

3.2  Tahapan Penelitian
Penelitian ini mengembangkan produk dengan metode DDR sebagaimana

ditunjukkan pada Gambar 3.
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[Analisis kebutuhan menggunakan

angket tentang :

1. Sebesar 97,1% mengalami eterbatasan
media dan sumber belajar yang sesuai
dengan materi energi terbarukan.

2. 14,3% belum menerapkan deep
learning.

3. 94,3 % belum menerapkan
pendekatan STEAM dalam
pembelajaran energi terbarukan

4. Terdapat 57,1 % guru belum
mengukur CPS; sebanyak 85,7%
guru belum mengukur ES.

1. E-modul merupakan bahan ajar yang efektif dan
efisien karena mendukung kemandirian belajar
siswa, serta menciptakan pengalaman belajar
yang menyenangkan dan bermakna sesuai prinsip
deep learning (Alyusfitri et al., 2023).

2. E-modul berbasis multimedia mendukung deep
learning dengan menekankan pembelajaran yang
berpusat pada peserta didik (Salama et al., 2021).

3. Integrasi deep learning dengan strategi
pembelajaran holistik mampu meningkatkan
motivasi belajar dan pemahaman konseptual
(Putri et al., 2024)

4. STEAM mengintegrasikan berbagai disiplin ilmu
dengan konteks nyata, sehingga siswa dapat
memahami fenomena sekitar sekaligus
mengembangkan keterampilan sesuai
karakteristik mereka (Barkah et al., 2024).

Mendesain dan merancang e-modul berupa Tujuan pembelajaran dan konten serta

konteks materi

v

| Memproduksi e-modul |

» Uji coba Produk |

_____ p|Uji Terbatas

| Keparaktisan |

| Kemenarikan || Keterbacaan |

Ya

v

| Uji Coba Luas |< _____

| Kelas Kontrcl)l | | Kelas Eksperimen |

v

| Kefelftifan |

E-Modul yang valid, | Ya
praktis, dan efektif

Gambar 3. Diagram Alur Penelitian
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3.2.1 Tahap 1 — Analysis

Tahap analisis merupakan tahap awal dalam prosedur penelitian dan
pengembangan ini. Analisis dilakukan untuk memperoleh data kebutuhan yang
menjadi dasar pengembangan produk. Kegiatan analisis kebutuhan dilaksanakan
pada siswa kelas X SMA program IPA. Pengumpulan data dilakukan melalui
kuesioner berbasis Google Form yang diisi oleh responden berdasarkan kesediaan
partisipasi. Data hasil kuesioner dianalisis secara deskriptif dalam bentuk
persentase dan selanjutnya diinterpretasikan secara kualitatif untuk
menggambarkan kondisi kebutuhan pembelajaran. Selain itu, dilakukan studi
literatur melalui kajian artikel ilmiah yang relevan dengan pengembangan e-
modul berbasis STEAM dan prinsip Deep Learning dalam meningkatkan
keterampilan Collaborative Problem Solving dan Entrepreneurial Skills peserta
didik. Hasil analisis kebutuhan dan kajian literatur ini digunakan sebagai landasan
dalam perancangan dan pengembangan e-modul yang sesuai dengan konteks dan

kebutuhan pembelajaran.

3.2.2 Tahap 2 — Design

Tahap design merupakan tahapan perancangan e-modul. Hasil dari tahap analisis
selanjutnya diolah untuk membuat perancangan e-modul. Pada tahap ini, dibuat
rancangan e-modul berupa tujuan pembelajaran dan konten serta konteks materi
kimia yang akan diberikan. Tujuan pembelajaran dirumuskan berdasarkan analisis
kurikulum (Kurikulum Merdeka), perumusan tujuan pembelajaran yang
mencakup hasil analisis capaian pembelajaran (CP) fase E pada Kurikulum

Merdeka.

3.2.3  Tahap 3 — Development

Tahap ini merupakan tahapan pembuatan produk e-modul berdasarkan rancangan
yang telah dibuat pada tahap design. Melalui tahap ini, e-modul disusun
berdasarkan tujuan pembelajaran, konteks dan konten materi fisika yang telah
dirumuskan dari tahap sebelumnya. Pengembangan e-modul dilakukan dengan

hasil telaah berbagai literatur konteks dan konten materi fisika pada artikel-artikel
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jurnal terkait dan buku-buku teks fisika.

Dari hasil telaah literatur untuk penentuan konteks dan konten materi fisika,
dilakukan penggabungan teks asli konten dan konten dengan melakukan
penghalusan teks untuk membuat teks dasar. Teks dasar yang telah diperoleh
kemudian dilengkapi dengan gambar, animasi, bagan, tabel, dan video yang
mendukung. Pada tahap ini juga dilakukan pembuatan soal-soal tes untuk
mengukur keterpahaman peserta didik akan konteks dan konten fisika yang
disajikan. Selain itu, dibuat juga soal-soal untuk mengukur CPS dan ES peserta

didik. Setelah diperoleh teks dasar dan soal-soal, disusun produk e-modul.

Selain itu, pada tahap ini juga dilakukan penyusunan instrumen penelitian

yang meliputi instrumen validasi ahli, instrumen kepraktisan untuk peserta didik,
serta instrumen tes hasil belajar. Setelah dilakukan pengembangan e-modul
langkah selanjutnya adalah validasi oleh validator ahli. Validasi e-modul
dilakukan oleh 2 orang dosen ahli dan 2 orang guru fiaika. Hasil saran dan
masukan dari validator digunakan sebagai dasar untuk melakukan revisi sehingga

diperoleh e-modul yang layak digunakan pada tahap selanjutnya.

3.2.4 Tahap 4 — Evaluation

Setelah hasil validitas dinyatakan valid kemudian pengembangan e-modul
dilanjutkan ke diuji terbatas pada kelompok kecil yaitu pada peserta didik

yang sudah pernah mempelajari materi energi alternatif yaitu di kelas XI. Peserta
didik juga diminta memberikan tanggapan terhadap aspek kemenarikan dengan

mengisi angket respon peserta didik yang disediakan.

Uji coba dilakukan di SMA Negeri Banjar Agung, pada tahap ini diberikan soal
untuk mengetahui reliabelitas dari soal yang akan diberikan pada uji coba luas.
Jika hasil produk e-modul praktis dan soal untuk mengukur collaborataive
problem solving dan enterpreneurial skills reliabel maka diteruskan ke uji luas
pada kelas eksperimen dengan menggunakan e-modul sedangkan kelas kontrol
menggunakan lembar diskusi kelompok. Tahap ini juga dilakukan pengumpulan

data penelitian melalui pelaksanaan pretest dan posttest.
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Evaluasi pada penelitian ini dilakukan secara formatif dan sumatif. Evaluasi
formatif dilaksanakan pada setiap tahapan pengembangan melalui kegiatan
validasi ahli, uji kelompok kecil, serta revisi pengembangan modul ajar
berdasarkan masukan yang diperoleh dari validator sehingga produk yang
dihasilkan memenuhi kriteria kelayakan dan kepraktisan. Evaluasi sumatif
dilakukan setelah tahap implementasi untuk mengetahui efektivitas
Pengembangan e-modul dalam mencapai tujuan pembelajaran yang diukur
melalui hasil belajar peserta didik serta peningkatan keterampilan collaborative
problem solving dan enterpreneurial skills. Hasil evaluasi digunakan sebagai
dasar untuk menarik kesimpulan mengenai kualitas akhir produk yang

dikembangkan.

3.3 Instrumen Pengumpulan Data

Instrumen penelitian yang digunakan pada penelitian pengembangan ini, yaitu
angket analisis kebutuhan, Validasi Ahli, dan instrumen pretest dan posttest.
3.3.1 Angket Analisis Kebutuhan

Angket analisis kebutuhan diisi oleh guru dan peserta didik untuk melihat potensi
dan masalah yang terjadi dalam pembelajaran. Angket analisis kebutuhan berisi
daftar pertanyaan yang ditujukan kepada guru dan peserta didik mengenai

kegiatan pembelajaran fisika.

3.3.2 Skala Penilaian

Skala penilaian dalam penelitian ini mencakup skala validasi, skala uji
kemenarikan, dan keterbacaan. Skala validasi diisi oleh 4 validator ahli, pengisian
skala ini bertujuan untuk mengetahui tingkat kelayakan produk sehingga dapat
digunakan guru sebagai bahan ajar. Penskoran pada skala validasi ini
menggunakan skala Likert yang diadaptasi dari (Laurens & Ratumanan, 2011)
yang terdapat pada Tabel 3 dan 4.
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Tabel 3. Skala Likert pada Skala Validasi

Pilihan Jawaban Skor
Sangat valid 4
Valid 3
Kurang valid 2
Tidak valid 1

Sumber: Laurens & Ratumanan, 2011

Skala uji kemenarikan dan keterbacaan diisi oleh siswa yang telah mengikuti
pembelajaran menggunakan e-modul yang dikembangkan. Tujuan dari pengisian
skala ini adalah untuk menilai tingkat kepraktisan produk yang dikembangkan,
berdasarkan pengalaman langsung siswa dalam proses pembelajaran. Penilaian
dilakukan menggunakan skala Likert yang telah disesuaikan dari Ratumanan &

Laurent (2011:131), sebagaimana ditampilkan pada Tabel 5.

Tabel 4. Skala Likert pada Skala Keterbacaan dan Kemenarikan

Pilihan Jawaban Skor
Sangat nampak 4
Nampak 3
Kurang nampak 2
Tidak nampak 1

Sumber: Laurens & Ratumanan, 2011

3.3.3 Instrumen Pretest dan Posttest

Instrumen pre-posttest yang dibuat, yaitu instrumen tes berbentuk soal untuk
menilai Collaborative Problem Solving dan Entrepreneurial Skill peserta didik
pada topik energi terbarukan, Tes ini diberikan kepada peserta didik baik di kelas
eksperimen maupun kelas kontrol, sebelum dan sesudah pelaksanaan
pembelajaran, guna mengetahui peningkatan kemampuan setelah mengikuti

intervensi pembelajaran.
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34 Teknik Analisis Data

3.4.1 Data Validitas

Data validitas diperoleh dari skala validasi isi serta validasi media dan desain
yang diisi oleh validator, kemudian dianalisis menggunakan analisis persentase
(Sudjana, 2005).

Y. Skor yang diperoleh
%X = 1000
o Y Skor maksimum x 100%

Hasil presentase yang diperoleh dikonversikan dengan kriteria seperti yang

terlihat pada Tabel 6.

Tabel 5. Konversi Skor Penilaian Kevalidan Produk

Persentase Kriteria
81% - 100% Sangat Valid/ Tidak perlu revisi
63% — 80% Valid/ Tidak perlu revisi
44% - 62% Kurang Valid/ Perlu revisi
25% —43% Tidak Valid / Perlu revisi
<25% Sangat Tidak Valid / Perlu revisi

Berdasarkan Tabel 6, peneliti memberi batasan bahwa produk yang
dikembangkan terkategori valid jika mencapai skor yang peneliti tentukan, yaitu

minimal 64% dengan kriteria validitas sedang.

3.4.2 Data Kepraktisan

Data kepraktisan diperoleh dari pengisian lembar observasi pengisian skala
kemenarikan dan keterbacaan yang diisi oleh peserta didik, kemudian dianalisis
menggunakan analisis persentase (Sudjana, 2005).

Y. Skor yang diperoleh
%X = 1009
o Y Skor maksimum x 4

Hasil presentase yang diperoleh dikonversi dengan kriteria seperti pada Tabel 7.

Tabel 6. Konversi Skor Penilaian Kepraktisan Produk

Persentase Kriteria
81% - 100% Sangat Valid/ Tidak perlu revisi
63% — 80% Valid/ Tidak perlu revisi

44% - 62% Kurang Valid/ Perlu revisi
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25% —43% Tidak Valid / Perlu revisi
<25% Sangat Tidak Valid / Perlu revisi

Berdasarkan Tabel 7, peneliti memberi batasan bahwa produk yang
dikembangkan terkategori valid jika mencapai skor yang peneliti tentukan, yaitu

minimal 64% dengan kriteria validitas sedang.

3.4.3 Data Validitas dan Reliabilitas

Data validitas dan reliabilitas instrumen pada penelitian ini dianalisis dengan
mengggunakan SPSS.

a. Validitas instrumen merujuk pada sejauh mana interpretasi terhadap skor tes
dapat dianggap benar atau dapat dipercaya (Rosidin, 2017). Untuk menilai
validitas konstruk, dilakukan perbandingan antara nilai output rxy dan nilai
rtabel pada tingkat signifikansi 5%, setelah terlebih dahulu menentukan
derajat kebebasan (df), yaitu dengan rumus N — 2. kategori validitas lapangan
berdasarkan perbandingan output rxy dengan rtapet dapat dilihat pada Tabel 8.

Sementara itu, kriteria dari koefisien korelasi dapat dilihat pada Tabel 9.

Tabel 7. Kriteria Kevalidan Instrumen Tes

Ketentuan Nilai rtabet Kategori

T'xy = Ttabel Valid

Txy < T'tabel Tidak Valid
Tabel 8. Kriteria Koefisien Korelasi

Ketentuan Nilai 7"tabel Kategori

0,800 <rxy <1,00 Sangat Tinggi

0,600 <rxy <0,790 Tinggi

0,400 <rxy <0,590 Cukup

0,200 <rxy <0,390 Rendah

0,000 < rxy <0,190 Sangat Rendah

b. Reliabilitas Instrumen

Pengujian reliabilitas bertujuan untuk mengetahui tingkat konsistensi atau

keandalan suatu tes. Sebuah tes dikatakan memiliki reliabilitas yang tinggi
apabila mampu menghasilkan skor yang stabil dalam kondisi yang serupa

(Arikunto, 2011). Dalam penelitian ini, tes hanya diuji satu kali, dan

reliabilitasnya dianalisis menggunakan bantuan SPSS.
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Hasil analisis tersebut kemudian dikategorikan berdasarkan nilai koefisien

korelasi reliabilitas yang ditampilkan pada Tabel 10.

Tabel 9. Kriteria Koefisien Korelasi

Ketentuan Nilai 7tabel Kategori

0,800 <rxy <1,00 Sangat Tinggi
0,600 <rxy <0,790 Tinggi

0,400 <rxy < 0,590 Cukup

0,200 <rxy <0,390 Rendah

0,000 <rxy <0,190 Sangat Rendah

3.4.4 Data Efektivitas

Data efektivitas diperoleh dari hasil skor pretest dan posttest yang diberikan
kepada peserta didik di dua kelompok, yaitu kelas eksperimen yang menggunakan
e-modul berbasis STEAM dengan prinsip deep learning dan kelas kontrol yang
menerapkan pembelajaran konvensional. Perbedaan perlakuan pada kedua kelas
adalah untuk meninjau ketercapaian keterampilan Collaborative Problem Solving
dan Entrepreneurial Skill pada peserta didik. Data yang telah diperoleh kemudian
dianalisis dengan uji normalitas, uji beda rata-rata, N-Gain dan uji dampak

ANCOVA.

3.4.4.1 Uji Normalitas

Uji normalitas dilakukan sebagai uji prasyarat dalam menentukan pemilihan
analisis statistik lebih lanjut. Hasil uji normalitas pada penelitian ini menunjukkan
persebaran data pretest dan posttest berdistribusi normal atau tidak normal. Uji
normalitas dalam penelitian ini menggunakan software SPSS melalui uji one
sample kolmogorov-smirnov (Razali & Wah, 2011) dengan hipotesis sebagai
berikut.

Ho : Data terdistribusi secara normal

H; : Data tidak terdistribusi secara normal

Kriteria uji:

Nilai sig. atau probabilitas < 0.05 maka Ho ditolak ; Nilai sig. atau probabilitas >
0.05 maka Hop diterima.

(Suyatna, 2017:12-14)
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3.4.4.2 Uji Beda Rata — Rata

Uji beda rata-rata dilakukan setelah sampel dinyatakan berdistribusi normal, yaitu
melalui Uji Independent Sample t-Test dengan meninjau Levene's Test for Equality
of Variances yang menunjukkan hasil varian pada kelas kontrol dan kelas
eksperimen.

Hipotesis yang digunakan dalam homogenitas sebagai berikut.

Hpy : Tidak ada perbedaan varian pada kelas eksperimen dan kelas kontrol.

H; : Ada perbedaan varian pada kelas eksperimen dan kelas kontrol.

Hipotesis yang digunakan dalam uji beda rata-rata sebagai berikut.

H : Tidak terdapat perbedaan rata-rata skor collaborative problem solving dan
entrepreneurial skill peserta didik pada kelas eksperimen dan kontrol.

H; : Terdapat perbedaan rata-rata skor ollaborative problem solving dan

entrepreneurial skill peserta didik antara kelas eksperimen dan kelas kontrol.

Kriteria uji:

Nilai sig. atau probabilitas < 0.05 maka Hj ditolak. Nilai sig. atau probabilitas >
0.05 maka Hy diterima.

(Suyatna, 2017:22-28)

3.4.4.3 Uji dampak ANCOVA (Analysis of Covariance) dan Effect Size

Uji dampak ANCOVA dilakukan menggunakan Software SPSS untuk meninjau
pengaruh perlakuan terhadap variabel dependendengan mengontrol variabel lain
(Field & Miles, 2010). Uji ini dilakukan melalui analisis analisis general linear
model-univariate.

Hipotesis yang digunakan dalam ANCOVA

Hj : Tidak terdapat perbedaan yang signifikan rata-rata skor collaborative problem

solving dan entrepreneurial skill peserta didik pada kelas eksperimen dan kontrol.
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H, : Terdapat perbedaan yang signifikan rata-rata skor collaborative problem
solving dan entrepreneurial skill peserta didik antarakelas eksperimen dan kelas
kontrol.

Kriteria uji:

Nilai sig. atau probabilitas < 0.05 maka HO ditolak. Nilai sig. atau probabilitas >
0.05 maka HO diterima.

(Suyatna, 2017:22-28)

Effect size diperoleh dari hasil analisis ANCOVA yang ditunjukkan oleh nilai
Partial Eta Squared (np?). Nilai ini digunakan untuk mengukur besarnya
pengaruh penggunaan e-modul pembelajaran berbasis STEAM dengan prinsip
deep learning terhadap collaborative problem solving dan entrepreneurial skill
peserta didik. Nilai Effect size yang diperoleh, kemudian diinterpretasikan dengan
kategori menurut Hake (1998) pada Tabel 11.

Tabel 10. Kriteria Nilai Effect Size

Nilai Effect Size Kategori
0<d<0,2 Efek Kecil
0,2<d<0,28 Efek Sedang
d>0,8 Efek Besar
3.4.4.4 N-Gain

Gain atau selisih antara skor posttest dan pretest menunjukkan
peningkatan/stimulasi penguasaan konsep peserta didik setelah dilakukan
pembelajaran, sedangkan N-gain (Normalize gain) digunakan untuk meninjau
stimulasi yang terjadi terkategori tinggi, sedang, atau rendah. Adapun rumus yang
digunakan untuk N-Gain menurut Hake (1998) sebagai berikut.

] Skor posttest — skor pretest
N — Gain =

Skor ideal — skor pretest
Hasil N-Gain tersebut kemudian diinterpretasikan dengan kategori pada Tabel 12.

Tabel 11. Kategori Nilai N-gain

N-Gain Kategori
<0,3 Rendah
0,3-0,7 Sedang

>0,7 Tinggi




V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan yang telah diuraikan, dapat ditarik

beberapa simpulan sebagai berikut.

1. e-Modul energi terbarukan yang dikembangkan berbasis STEAM yang
terintegrasi dengan prinsip deep learning. E-modul ini menyajikan
permasalahan kontekstual terkait krisis energi dan potensi energi terbarukan
yang mendorong peserta didik melakukan eksplorasi, analisis, dan pemecahan
masalah secara kolaboratif melalui tahapan CPS. Integrasi STEAM
diwujudkan melalui kegiatan mengamati fenomena (science), mengevaluasi
teknologi (fechnology), merancang dan membuat produk berbasis proyek
seperti bio-baterai (engineering), mendesain dan mempresentasikan hasil
secara kreatif (art), serta melakukan perhitungan dan analisis data
(mathematics). Selain itu, e-modul ini juga mengembangkan keterampilan
kewirausahaan melalui aktivitas proyek yang menumbuhkan inisiatif,
kreativitas dan inovasi, kemampuan mengambil risiko, serta komunikasi
reflektif. Penerapan prinsip deep learning (mindful, meaningful, dan joyful
learning) serta penggunaan media interaktif seperti video, tugas proyek, dan
refleksi menjadikan pembelajaran lebih bermakna, dan menarik.

2. e-modul berbasis STEAM dengan prinsip deep learning pada materi energi
terbarukan memiliki tingkat validitas yang sangat valid pada aspek isi sebesar
86%, media dan desain 86,25%, serta bahasa 87%, sehingga layak digunakan
sebagai sarana pembelajaran untuk meningkatkan keterampilan collaborative
problem solving dan entrepreneurial skills siswa secara terintegrasi.

3. Hasil uji kepraktisan dan kelayakan produk pada uji skala terbatas, rata-rata
persentase kepraktisan sebesar 90,50 % berada pada kategori sangat praktis,
yang menunjukkan bahwa produk mudah digunakan, mudah dipahami, serta
mendukung proses pembelajaran. Pada uji skala luas, persentase kepraktisan

sebesar 92,25%, yang mengindikasikan konsistensi tingkat kepraktisan
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sekaligus menunjukkan bahwa produk tetap efektif ketika diterapkan pada
jumlah peserta didik yang lebih besar. Secara keseluruhan, temuan ini
menegaskan bahwa e-modul yang dikembangkan memiliki tingkat kepraktisan
yang sangat tinggi sehingga siap digunakan sebagai dalam pembelajaran di

kelas.

. Hasil uji efektivitas menunjukkan bahwa penerapan e-modul energi terbarukan

berbasis STEAM dengan prinsip deep learning secara signifikan meningkatkan
keterampilan CPS dan ES peserta didik. Hasil N-Gain menunjukkan katagori
sedang dan hasil perhitungan effect size pada aspek CPS katagori sedang dan
ES dengan katagori kecil. Dengan demikian, e-modul dinyatakan efektif
sebagai sarana pembelajaran dalam meningkatkan keterampilan collaborative
problem solving serta berkontribusi terhadap pengembangan entrepreneurial

skills peserta didik.

5.2 Saran

Berdasarkan kesimpulan hasil penelitian, peneliti memberikan beberapa saran

sebagai berikut:

1.

Bagi Pendidik

E-modul energi terbarukan berbasis pendekatan STEAM dan prinsip deep
learning dalam proses pembelajaran memberikan dampak positif terhadap
pengembangan kemampuan Collaborative Problem Solving (CPS) dan
Entrepreneurial Skills peserta didik. E-modul tersebut dapat dijadikan

alternatif inovasi pembelajaran yang lebih interaktif dan kontekstual.

Bagi Peneliti Selanjutnya

Penelitian lanjutan dapat dilakukan dengan memperluas cakupan penerapan
e-modul pada materi, jenjang pendidikan, atau konteks sekolah yang berbeda
guna menguji konsistensi efektivitasnya. Penggunaan jumlah sampel yang
lebih besar serta rancangan penelitian yang lebih variatif juga dapat

dipertimbangkan untuk meningkatkan validitas dan generalisasi hasil.
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