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ABSTRAK

PENGEMBANGAN PROGRAM PEMBELAJARAN BERBASIS
MULTIPLE REPRESENTATIONS TERINTEGRASI PjBL
STEM UNTUK MELATIH KETERAMPILAN
BERPIKIR SPASIAL DAN LITERASI
SUSTAINABILITY SISWA SMA
PADA TOPIK ENERGI
TERBARUKAN

Oleh

DENI ANGGRAINI

Penelitian ini bertujuan untuk mendeskripsikan kevalidan, kepraktisan dan
keefektifan program pembelajaran energi terbarukan berbasis multiple
representations terintegrasi PjBL STEM untuk melatih keterampilan berpikir
spasial dan literasi sustainability siswa. Penelitian ini menggunakan metode
campuran dengan R&D model ADDIE. Subjek penelitian adalah siswa SMA N 2
Kotabumi yaitu kelas X1 MIPA 3 (kelas eksperimen) dan kelas X1 MIPA 2 (kelas
kontrol). Hasil penelitian menunjukan bahwa program pembelajaran yang
dikembangkan memiliki (1) Validitas yang sangat tinggi; (2) Praktis dalam
implementasinya; (3) Efektif dalam meningkatkan keterampilan berpikir spasial
dan literasi sustainability. Dengan demikian program pembelajaran berhasil
memaksimalkan potensi peserta didik dan meminimalisir kesenjangan belajar
(learning gap). Selain itu, kegiatan pembelajaran dapat melatih literasi
sustainability terkait energi terbarukan yaitu (sustainability attitudes)/ perasaan
mampu secara pribadi yang mempengaruhi sikap berkelanjutan dimana siswa telah
mampu membuat energi terbarukan dan memiliki sikap menghemat energi serta
mempresentasikan hasilnya. Pengembangan program pembelajaran yang di
lakukan penulis sangat direkomendasikan karena membuat siswa aktif belajar dan
sejalan dengan kebijakan pemerintah dalam implementasi kurikulum saat ini
dimana pembelajaran harus berbasis proyek.



Analisis data hasil penelitian menunjukan bahwa program pembelajaran yang
dikembangkan layak untuk dijadikan alternatif inovasi pembelajaran fisika
khususnya pada topik energi terbarukan dalam mempersiapkan generasi muda yang
lebih siap menghadapi perubahan dan perkembangan zaman.

Kata Kunci: Keterampilan Berpikir Spasial, Literasi Sustainability, Multiple
Representations, PjBL STEM, Energi Terbarukan.



ABSTRACT

DEVELOPMENT LEARNING PROGRAM BASED MULTIPLE
REPRESENTATIONS INTEGRATED PjBL STEM TO
FOSTER SPATIAL THINKING SKILLS AND
SUSTAINABILITY LITERACY STUDENT
HIGH SCHOOL ON THE TOPIC OF
RENEWABLE ENERGY

By

DENI ANGGRAINI

This study aims to describe the validity, practicality and effectiveness of a
renewable energy learning program based on multiple representations integrated
PjBL STEM to foster students' spatial thinking skills and sustainability literacy.
This study uses mixed methods with the ADDIE R&D model. The research subjects
were students of SMA N 2 Kotabumi, namely class X1 MIPA 3 (experimental class)
and class XI MIPA 2 (control class). The research results show that the learning
program developed has (1) very high validity; (2) practical in its implementation;
(3) Effective in improving spatial thinking skills and sustainability literacy. Thus
the learning program succeeds in maximizing the potential of students and
minimizing learning gaps. Besides that, learning activities can foster sustainability
literacy related to renewable energy, namely (sustainability attitudes) / feelings of
personal ability that affect sustainable attitudes where students have been able to
make renewable energy and have an attitude of saving energy and presenting the
results. The development of learning programs carried out by the author is highly
recommended because it makes students actively learn and is in line with
government policies in implementing the current curriculum where learning must
be project-based.



Analysis of research data shows that the learning program developed is feasible to
be used as an alternative innovation in physics learning, especially on the topic of

renewable energy in preparing young people who are better prepared to face
changes and developments of the times.

Keywords: Spatial Thinking Skills, Sustainability Literacy, Multiple
Representations, PjBL STEM, Renewable Energy.
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dunia dihadapkan pada kondisi semakin berkurangnya energi berbahan bakar
fosil sehingga dibutuhkan inovasi baru dalam penyediaan energi terbarukan
(Eshiemogie et al., 2022). Isu energi terbarukan mulai dimasukan dan diajarkan
dalam kurikulum sekolah di negara-negara maju untuk menanamkan pentingnya
kesadaran energi terbarukan (Ocetkiewicz et al., 2017). Oleh karena itu generasi
muda di Indonesia harus mendapatkan pengetahuan yang layak sebagai warga
dunia dalam mengatasi permasalahan tersebut dan menjadi bagian dari solusi
terhadap tantangan global serta melatih literasi sustainability siswa (Cebrian et al.,
2020; Lopez-Medina et al., 2019; Probst et al., 2019). Literasi sustainability
dalam hal ini merupakan pengetahuan, sikap, dan perilaku keberlanjutan terkait
efisiensi energi dan pembuatan energi terbarukan (Davis et al., 2009). Literasi ini
dapat dilatihkan melalui pendekatan STEM (Barry et al., 2017).

Pendekatan STEM dikembangkan dengan mengasosiasikan konsep yang diajarkan
dengan permasalahan dalam dunia nyata yang berkaitan dengan lingkungan
(Pratiwi et al., 2021) diantaranya keterampilan berpikir spasial yang
memungkinkan seseorang mengelola, memahami, memanipulasi ruang secara
mental antara nyata dan imaginasi (Gagnier et al., 2021). Hal ini menurut
Gagnier., et al (2021), dapat diwujudkan melalui interpretasi bentuk, ukuran,

orientasi arah, hubungan antar objek, visualisasi objek, dan lain-lain.



Keterampilan berpikir spasial sangat dibutuhkan dalam kehidupan sehari-hari
dimana seseorang menggunakan representasi sebuah ruang sebagai sebuah arah
navigasi atau peta (Gagnier et al., 2021). Selain itu STEM telah banyak digunakan
di negara- negara ASEAN sebagai pembelajaran berbasis masalah (Nuangchalerm
et al., 2020). Bahkan penelitian sebelumnya menunjukan adanya korelasi antara
STEM dan kemampuan berpikir spasial (Lubinski, 2010; Taylor & Hutton, 2013).
Dimana keterampilan berpikir spasial merupakan salah satu hal yang menjanjikan
untuk meningkatkan STEM (Newcombe, 2017). Selain itu bidang lain yang
memainkan peranan penting dalam meningkatkan STEM adalah multiple
representations (Rau, 2017). Penggunaan multiple representations dalam kegiatan
pembelajaran sangat dibutuhkan, khususnya untuk mempelajari konsep-konsep
yang cukup abstrak, seperti diberbagai mata pelajaran berbasis hitungan seperti

Matematika maupun Fisika (Syahmel & Jumadi, 2020).

Permasalahan pada pembelajaran Fisika khususnya topik energi terbarukan di
Indonesia belum melibatkan kearifan lokal yang memfasilitasi beraneka ragam
kebutuhan belajar siswa (multiple representations) serta belum melatihkan
keterampilan berpikir spasial dan literasi sustainability siswa (Pratiwi et al., 2021;
Yulia et al., 2020). Berdasarkan hal tersebut perlu adanya inovasi berupa
pengembangan program pembelajaran berbasis multiple representations
terintegrasi PjBL STEM untuk melatihkan keterampilan berpikir spasial dan
literasi sustainability siswa. Hal ini penting karena banyak pemikiran ilmiah
bersifat spasial dan bahkan informasi non-spasial sering dikomunikasikan
menggunakan peta, diagram, grafik, analogi dan bentuk spasial lainnya
(Newcombe, 2017). Selain itu, semakin banyak penelitian intervensi menunjukan
bahwa meningkatkan keterampilan berpikir spasial siswa meningkatkan hasil
STEM (Sorby et al., 2018). Sehingga melatihkan keterampilan berpikir spasial dan
literasi sustainability sangat krusial dilakukan (Jeong & Gonzalez-Gémez, 2020;
Russel et al., 2021). Melalui pembuatan energi terbarukan (bioethanol) yang
memanfaatkan sisa limbah tetes tebu yang berada di lingkungan sekitar/ kearifan
lokal yang ada (Ghorbani et al., 2011) diharapkan siswa memiliki literasi



sustainability (Campbell et al., 2021; Serpa & S&, 2018) dalam menghadapi
tantangan global dan masalah yang dihadapi di masa mendatang.

Hasil analisis kebutuhan guru melalui google form dalam pembelajaran fisika
materi energi terbarukan yang terdiri dari 25 orang guru fisika SMA se provinsi
Lampung dengan rata- rata mengajar guru antara 2-36 tahun menunjukan bahwa
pembelajaran konsep energi terbarukan dengan model PjBL baru sebesar 32%
padahal pada materi ini seharusnya penggunaan model PjBL digunakan untuk
menghasilkan produk berupa energi alternatif sebagai upaya untuk menghadapi
keterbatasan energi di masa mendatang. Selain itu 72 % guru menyatakan faktor
kesulitan dalam pembelajaran energi terbarukan adalah keterbatasan alat
melakukan praktikum padahal dapat memanfaatkan lingkungan sekitar dalam
kegiatan pembelajaran, 52 % karena keterbatasan media visual untuk
memvisualkan fenomena berpikir spasial (gambar, grafik, bagan, video, animasi
dan lain-lain), 48% guru menyatakan keterbatasan media pembelajaran dan 36%
keterbatasan sumber belajar yang berisikan berbagai representasi (multiple
representations) dan 12 % lainnya. Adapun beberapa kesulitan siswa menurut
guru yaitu tidak tergambarkan energi terbarukan itu sendiri dan bagaimana
mempraktekan cara menghasilkan salah satu energi terbarukan, kurangnya media
dan keluasan materi sumber belajar, serta keterbatasan alat dan bahan pembuatan
proyek. Dimana dalam membelajarkan materi energi terbarukan sebanyak 88%
guru menggunakan internet, 84% menggunakan buku disebabkan keduanya
mudah diakses dan 36 % menggunakan LKPD, 28% website, 8 % e-handout dan

8% lainnya.

Berdasarkan hasil analisis kebutuhan ini juga diketahui guru dalam
membelajarkan materi energi terbarukan hanya menggunakan metode diskusi
yaitu sebanyak 80% guru yang menjawab diskusi dan sebanyak 44% guru masih
menggunakan metode ceramah sedangkan untuk metode eksperimen baru 24 %.
Diketahui pula dari hasil analisis kebutuhan bahwa dalam mengajarkan materi
energi terbarukan guru belum melatihkan keterampilan berpikir spasial dan

literasi sustainability kepada siswa.



Implementasi pendekatan STEM berbasis multiple representations dengan
menggali potensi lokal sangat penting diterapkan untuk melatihkan keterampilan
berpikir spasial dan literasi sustainability dalam pembelajaran Fisika, namun saat
ini di Indonesia belum banyak dikembangkan pembelajaran dengan pendekatan
tersebut, khususnya pada topik energi terbarukan (Azzahra et al., 2022; Desnita,
2015; Dinantika et al., 2019; Nugroho et al., 2019; Putri et al., 2019). Penelitian
yang dilakukan oleh Azzahra et al. (2022) mengembangkan e-modul pada materi
sumber energi terbarukan namun menggunakan pendekatan SETS selain itu
kegiatan pembelajaran hanya berfokus pada aspek kognitif sedangkan aspek
psikomotorik dan afektif tidak menonjol. Sedangkan Desnita (2015)
mengembangkan kurikulum berbasis lingkungan pada materi energi terbarukan
tetapi tidak ditujukan untuk melatih keterampilan berpikir spasial dan literasi
sustainability siswa. Pada penelitian Dinantika et al. (2019) dan Putri et. al.
(2019), keduanya menerapkan model pada materi energi terbarukan namun
penelitian Dinantika et. al. (2019) fokus mengukur pengaruh model yang
dikembangkan terhadap kreativitas siswa dan penelitian Putri et al. (2019) fokus
pada pengaruh penerapan model terhadap hasil belajar siswa. Penelitian yang
dilakukan Nugroho et al. (2019) hanya sebatas literatur review pendekatan STEM
berbasis kearifan lokal untuk meningkatkan literasi sustainability tetapi tidak di
lakukan pengembangan program pembelajaran. Dengan demikian telah dilakukan
sebuah penelitian untuk mengembangkan program pembelajaran berbasis multiple
representations terintegrasi PjBL STEM yang terdiri dari RPP, e-handout, e-
LKPD, dan e- Komik untuk melatih keterampilan berpikir spasial dan literasi

sustainability siswa.



1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Bagaimanakah program pembelajaran berbasis multiple representations
terintegrasi PjBL STEM yang valid menurut ahli untuk melatihkan
keterampilan berpikir spasial dan literasi sustainability siswa SMA pada topik
energi terbarukan?

2. Bagaimanakah kepraktisan program pembelajaran berbasis multiple
representations terintegrasi PjBL STEM menurut observer guru dan siswa
untuk melatihkan keterampilan berpikir spasial dan literasi sustainability
siswa SMA pada topik energi terbarukan?

3. Bagaimanakah keefektifan program pembelajaran berbasis multiple
representations terintegrasi PjBL STEM untuk melatihkan keterampilan
berpikir spasial dan literasi sustainability siswa SMA pada topik energi

terbarukan?

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Mendeskripsikan kevalidan program pembelajaran berbasis multiple
representations terintegrasi PjBL STEM pada topik energi terbarukan yang
tervalidasi oleh ahli untuk melatihkan keterampilan berpikir spasial dan
literasi sustainability siswa SMA.

2. Mendeskripsikan kepraktisan program pembelajaran berbasis multiple
representations terintegrasi PjBL STEM untuk melatihkan keterampilan
berpikir spasial dan literasi sustainability siswa SMA pada topik energi
terbarukan.

3. Mendeskripsikan keefektifan program pembelajaran berbasis multiple
representations terintegrasi PjBL STEM untuk melatihkan keterampilan
berpikir spasial dan literasi sustainability siswa SMA pada topik energi

terbarukan.



1.4 Manfaat Penelitian

Manfaat yang diperoleh dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

a)

b)

Bagi peneliti dapat memberikan pengetahuan, wawasan, pengalaman dan
bekal berharga terutama dalam pengembangan program pembelajaran
berbasis multiple representations terintegrasi PjBL STEM pada topik energi
terbarukan.

Bagi pendidik dapat memberikan informasi bagaimana pelaksanaan kegiatan
pembelajaran berbasis multiple representations terintegrasi PjBL STEM untuk
melatihkan keterampilan berpikir spasial dan litersai sustainability siswa
SMA pada topik energi terbarukan.

Bagi siswa dapat memberikan pengalaman belajar dalam melatihkan
keterampilan berpikir spasial dan literasi sustainability.

Bagi dunia pendidikan dapat memberikan masukan dan sumbangan
pemikiran dalam upaya peningkatan kualitas proses pembelajaran fisika.
Bagi peneliti selanjutnya dapat dijadikan sebagai acuan program
pembelajaran yang dapat dikembangkan dengan modifikasi.

1.5 Ruang lingkup Penelitian

Ruang lingkup penelitian pengembangan ini yaitu:

1.

Pengembangan dalam penelitian ini adalah pengembangan program
pembelajaran berbasis multiple representations terintegrasi PjBL STEM yang
terdiri dari RPP, e-LKPD, e-handout, dan e-komik pembelajaran.

Multiple representations dalam penelitian ini adalah penyajian suatu masalah
dengan banyak representasi baik teks, gambar, grafik, diagram dan video.
Sintaks PjBL yang digunakan dalam penelitian ini adalah sintaks Lucas.
Pendekatan STEM dalam penelitian ini adalah rekayasa teknologi pembuatan
bioethanol dari sisa limbah tetes tebu atau pembuatan briket dari sampah
daun kering.



Keterampilan berpikir spasial dalam penelitian ini yaitu kemampuan siswa
yang bersifat kognitif dalam memahami dan mengelola secara mental antara
nyata dan imaginasi dengan indikator dapat memahami bentuk, dapat
memahami ukuran, mengetahui hubungan antar objek, visualisasi objek dan
lain- lain.

Literasi sustainability dalam penelitian ini merupakan pengetahuan, sikap,
dan perilaku keberlanjutan terkait efisiensi energi dan pembuatan energi
terbarukan berupa bioethanol/ briket dengan indikator: memiliki pengetahuan
terkait energi terbarukan, memiliki sikap peduli terhadap efisiensi energi,
perasaan mampu secara pribadi yang mempengaruhi perilaku keberlanjutan
dalam membuat energi terbarukan (bioethanol/ briket).

KD yang dikembangkan dalam penelitian ini yaitu KD 3.11 dan 4.11
mengenai energi terbarukan (mulai dari enrichment KD, indikator dan tujuan
pembelajaran).

Program pembelajaran berbasis multiple representations terintegrasi PjBL
STEM mempunyai rasional teoritik yang dikembangkan berdasarkan teori
konstruktivisme, teori Scaffolding Vygotsky, teori belajar kognitif, teori
kognitif pembelajaran multimedia, dan teori eksternal multiple
representations.

Program pembelajaran dikatakan efektif jika hasil belajar sesuai kisi
instrumen keterampilan berpikir spasial dan literasi sustainability meningkat
ditandai dengan nilai N gain kelas eksperimen yang lebih besar dibanding

dengan kelas kontrol (nilai N gain > 0,5).



Il. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Program Pembelajaran

Definisi program pembelajaran dari South African Qualifications Authority
(SAQA) adalah “4 learning programme is a set of planned learning activities
(learning, teaching and assessment)”’. Berdasarkan definisi tersebut, program
pembelajaran adalah serangkaian kegiatan belajar yang direncanakan (belajar,
mengajar dan penilaian). Lebih lanjut, SAQA mengidentifikasi bagian dari
program pembelajaran, yaitu: (1) kegiatan belajar yang terkait dengan hasil; (2)
suatu rencana yang mengidentifikasi bagaimana pembelajaran akan disampaikan
dan bagaimana peserta didik akan didukung; (3) suatu rencana penilaian; (4)
media pelajaran dan sumber lainnya yang diperlukan dalam kegiatan
pembelajaran; (5) praktisi terlatih dan sumber daya manusia lainnya. Swinburne
University of Technology (2011: 1) mendefinisikan program pembelajaran sebagai
berikut. A learning program is the learning and assessment strategy used to
deliver and assess a unit of competency or clustered units. Learning programs
document a cohesive and integrated process for the learner. They include the
learning outcomes or the learning objectives (derived from competency
standards) and outline the content, sequence and structure of learning and the
delivery and assessment methods to be used. Definisi program pembelajaran
adalah strategi pembelajaran dan penilaian yang digunakan untuk menyampaikan
dan menilai unit kompetensi. Cakupan program pembelajaran adalah hasil belajar
atau tujuan pembelajaran (berasal dari standar kompetensi) dan garis besar isi,
urutan, struktur pembelajaran dan metode penyampaian dan penilaian yang akan

digunakan.



Berdasarkan definisi program pembelajaran di atas, dapat disimpulkan bahwa
program pembelajaran adalah rancangan atau perencanaan satu unit atau kesatuan
kegiatan yang berkesinambungan dalam proses pembelajaran, yang memiliki
tujuan, dan melibatkan sekelompok orang (guru dan siswa) untuk mencapai tujuan
yang telah ditetapkan. Tujuan yang dimaksud adalah pencapaian hasil belajar
yang berasal dari standar kompetensi.

Pada penelitian ini dikembangkan program pembelajaran materi energi terbarukan
meliputi RPP, e-handout, e-LKPD, dan e-Komik pembelajaran.

2.2 Teori Konstruktivisme

Teori konstruktivisme adalah teori yang konstruktif dalam hal pembelajaran
(membangun kemampuan dan pemahaman) (Stit et al., 2019). Teori
konstruktivisme menurut beberapa ahli:

a. Hills, (2007)

Konstruktivisme seperti menghasilkan sesuatu dari apa yang dipelajari sehingga
dapat menggunakannya untuk diterapkan di kehidupan sehingga bermanfaat bagi

kemaslahatan.

b. Shymansky, (1992)

Konstruktivisme adalah aktivitas aktif siswa menciptakan pengetahuannya sendiri,
menginterpretasikan apa yang telah dipelajari dan memecahkan masalah dengan
ide-ide baru berdasarkan pengetahuan yang sudah ada. Berdasarkan sudut
pandang para ahli, teori konstruktivisme merupakan teori yang membuat siswa
aktif dengan memberikan kesempatan kepada siswa untuk menerapkan apa yang
dipelajarinya dalam kehidupan sehari-hari.

Penelitian ini menggunakan teori konstruktivisme yaitu membuat siswa aktif
belajar secara mandiri menggunakan e-handout dan e- komik selanjutnya
memecahkan masalah keterbatasan energi melalui materi energi terbarukan yang
dipelajari sehingga dapat menghasilkan (bioethanol dan briket) sebagai salah satu

bentuk energi terbarukan serta menggunakannya sebagai bahan bakar bunsen/
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bahan bakar pengganti minyak untuk memasak yang prosesnya termuat dalam e-
LKPD lembar kerja 1.1 sampai 4.2.

2.2.1 Asumsi-asumsi konstruktivisme

Terdapat dua asumsi/pendangan mengenai konstruktivisme yaitu:

1. Siswa adalah pembelajar aktif yang mengembangkan pengetahuan untuk
dirinya sendiri yang dapat diperoleh melalui latihan, eksperimen dan diskusi
dengan teman sebaya untuk mengembangkan/meningkatkan pengetahuan
mereka.

2. Guru membangun situasi agar siswa terlibat aktif dalam pembelajaran,
menetapkan tujuan, memantau dan mengevaluasi kemajuan belajar siswa, dan
melampaui standar yang dibutuhkan siswa sehingga siswa dapat

mengeksplorasi topik yang diminati siswa.

pandangan ini mengemukakan bahwa lingkungan belajar sangat mendukung
munculnya berbagai pandangan dan interpretasi terhadap realitas, konstruksi

pengetahuan, serta aktifitas-aktifitas lain yang didasarkan pada pengalaman.

Pada penelitian ini asumsi konstruktivisme ditunjukan pada kegiatan latihan
dan diskusi yang ada di e-handout, eksperimen/proyek yang dipandu oleh e-

LKPD, dimana guru memantau dan mengevaluasi kemajuan belajar siswa.

2.3 Teori Scaffolding Vygotsky

Menurut Vygotsky, pembelajaran dapat terjadi ketika anak belajar secara mandiri
menghadapi masalah/tugas yang belum pernah dieksplorasi, dimana tugas tersebut
harus berada dalam Zone of Proximal Development (ZPD), yang berada tepat di
atas level anak saat ini. Vygotsky percaya bahwa fungsi mental yang lebih tinggi
dapat muncul melalui kerja sama dan diskusi antara siswa/masyarakat. (Deta,
2017).
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Menurut Anghileri, (2006) metode scaffolding terbagi menjadi tiga tingkatan
yaitu:
a. Tingkat pertama terkait dengan persyaratan lingkungan.
Pada tahap ini scaffolding dapat diberikan dengan menawarkan lingkungan
belajar yang mendukung kegiatan belajar siswa.

b. Tingkat kedua mengacu pada penjelasan, evaluasi dan penyusunan ulang.
Penjelasan, tinjauan dan penyusunan ulang materi yang disajikan disediakan
pada tingkat ini.

c. Tingkat ketiga mengacu pada pengembangan berpikir konseptual.

Pada tahap ini, proses bertujuan untuk mengembangkan model berpikir

konseptual siswa.

Sesuai dengan teori Scaffolding Vygotsky pada penelitian ini anak belajar secara
mandiri menghadapi masalah keterbatasan energi yang belum pernah dieksplorasi
dimana fungsi mental yang lebih tinggi dapat muncul melalui kerjasama dan
diskusi antar siswa/masyarakat yang dalam hal ini melibatkan karyawan Pabrik
PG Bunga Mayang dan guru kimia sebagai narasumber wawancara yang dipandu

melalui e-handout dan e-LKPD.

2.4 Teori Pembelajaran Kognitif

Teori belajar kognitif adalah teori yang menggambarkan bahwa belajar terdiri dari
beberapa proses, seperti analisis, mengolah informasi, prediksi, dan problem
solving. Dengan teori ini siswa diharuskan untuk menjadi seorang yang inovatif,
kreatif, dan juga mandiri dalam mempelajari suatu hal. Teori ini memiliki
kelebihan seperti membuat proses belajar menjadi lebih mandiri. Dengan
menerapkan teori ini siswa dapat lebih mudah untuk menjalankan proses belajar

dan menyelesaikan permasalahan yang akan datang.

Pada penelitian ini siswa dituntut secara mandiri mempelajari materi energi

terbarukan melalui e- handout dan e-Komik, serta menggunakan e-LKPD sebagai
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panduan membuat energi terbarukan sebagai salah satu upaya dalam mengatasi
masalah keterbatasan sumber energi dimasa mendatang.

2.5 Teori Kognitif Pembelajaran Multimedia

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).

Penggunaan multimedia dalam proses pembelajaran bertujuan untuk
meningkatkan pemahaman konsep siswa, meningkatkan motivasi belajar siswa
dan menciptkan proses pembelajaran yang lebih bermakna. Pembelajaran yang
bermakna didefinisikan sebagai pemahaman yang mendalam mengenai suatu
materi, proses pengaturan mental yang dikaitkan secara masuk akal dengan
struktur kognitif dan menghubungkan pengetahuan baru dengan pengetahuan
yang sudah ada. Pembelajaran bermakna menggambarkan kemampuan seseorang
untuk menerapkan pengetahuan yang sudah diketahui pada situasi dan kondisi
yang nyata, baru dan berbeda (Mayer dan Moreno, 2003), seperti pada gambar
berikut:
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Gambar 1. Pembelajaran Multimedia (Mayer dan Moreno, 2003)
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Pada penelitian ini pengembangan program pembelajaran berupa e-handout
perancangannya menggunakan prinsip multimedia yaitu menyampaikan

informasi/ materi pembelajaran dengan teks, gambar/ grafik, dan video.

2.6 Teori Eksternal Multiple Representations

Multiple representations merupakan sebuah strategi yang merepresentasikan
konsep yang sama, namun menggunakan berbagai macam format yang berbeda
untuk saling melengkapi (Lusiyana et al., 2019). Format yang digunakan dapat
dalam bentuk kombinasi antara teks, gambar animasi, tabel, grafik, verbal, notasi
aljabar, dan persamaan matematika (Ainsworth, 1999). Kombinasi format ini
bertujuan untuk membantu siswa dalam memahami konsep yang sedang dipelajari
(Sutriani & Mansyur, 2021). Penggunaan multiple representations dalam kegiatan
pembelajaran sangat dibutuhkan, khususnya untuk mempelajari konsep-konsep
yang cukup abstrak, seperti di berbagai mata pelajaran berbasis hitungan seperti

Matematika maupun Fisika (Lusiyana et al., 2019).

Menurut Ainsworth (1999), terdapat tiga fungsi utama multiple representations,
yaitu: memberikan kelengkapan informasi (complementary information),
mendorong terbentuknya pemahaman yang lebih dalam bagi siswa, menghindari
kemungkinan adanya misinterpretasi dari sebuah konsep. Dengan demikian,
sebuah pengembangan program pembelajaran yang menerapkan pendekatan
multiple representations harus memenuhi beberapa indikator agar tujuannya dapat
tercapai, yaitu: a) terdapat representasi dalam berbagai bentuk dan format yang
tepat dengan konsep yang akan diajarkan, b) kombinasi format dapat memberikan
kelengkapan informasi dari konsep yang diajarkan, ¢) kombinasi format
memberikan kemudahan siswa dalam memahami konsep yang diajarkan,

d) kombinasi format tidak salah menginterprestasikan konsep yang diajarkan.

Para peneliti secara luas setuju bahwa disiplin ilmu harus dipahami secara historis

sebagai pengembangan dan integrasi wacana multi-modal ((Jewitt et al.,
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2001);(Waldrip et al., 2010)), di mana bentuk yang berbeda memenuhi kebutuhan
yang berbeda dalam kaitannya dengan penalaran dan pencatatan penyelidikan
ilmiah. Dengan cara ini, mode matematis, verbal dan grafik telah digunakan
secara personal dalam cara yang terkoordinasi untuk mendiskusikan dan merekam
penelitian ilmiah. Dengan demikian, bentuk matematis, verbal, dan grafis
digunakan dalam koordinasi pribadi untuk mewakili persyaratan pengetahuan
wacana ilmiah, dan presentasi ilmiah yang dimediasi teknologi. Ada sedikit
konsensus tentang praktik pengajaran dan pembelajaran mana yang
memaksimalkan kesempatan belajar untuk pelajar yang berbeda.(Waldrip et al.,
2010). Giere & Moffatt, (2003) merekomendasikan bahwa siswa harus belajar
menggunakan representasi ilmiah sebagai alat berpikir untuk prediksi dan
pemahaman dan membuat klaim, daripada menghafal representasi "benar” untuk
tampilan pengetahuan. Ini menyiratkan bahwa siswa cenderung belajar lebih
efektif dalam sains ketika mereka melihat kesesuaian konvensi representasional
yang digunakan dalam mata pelajaran ini, dan juga ketika mereka mengenali sifat
persuasif dari penjelasan ilmiah tertentu. Setiap kerangka modal (seperti konvensi
dan hasil dalam tabel atau grafik) memberikan kesempatan bagi peserta didik
untuk memetakan hubungan ini dan mengatur pemahaman mereka tentang makna
ilmiah yang diklaim untuk atribut atau proses yang terkait dengan objek.
Menggunakan dan mengintegrasikan beberapa mode sehingga memfasilitasi
pembelajaran, di mana pembelajaran ini dipahami sebagai pengakuan/ pemetaan

hubungan antara konsep sains, representasi dan pengalaman perseptual.

Mendukung pandangan ini, Ford, (2008) berpendapat bahwa dimensi utama
pembelajaran dalam sains mengharuskan siswa mengetahui bagaimana membuat
klaim yang memadai dalam mata pelajaran, di mana kecukupan dinilai oleh
seberapa baik siswa mengetahui bagaimana menggunakan alat representasi khusus
untuk mata pelajaran secara umum dan khusus untuk penalaran dan penyelidikan
dalam topik tertentu. Misalnya siswa harus tahu kapan dan mengapa grafik batang
daripada grafik garis merupakan representasi yang tepat untuk memperjelas pola
atau membuat klaim, atau apakah grafik memberikan informasi yang berbeda dari

tabel dengan orientasi luas untuk sains sebagai praktik pembuatan klaim
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disarankan bahwa karya representasional dimana siswa belajar bagaimana
berpartisipasi dalam praktik ini perlu kaya beragam, terutama untuk pelajar yang
lebih muda, dan mencakup berbagai peluang dan mode representasional.
Selanjutnya siswa dapat mewakili pemahaman mereka dalam mode yang
beragam, maka pengetahuan mereka mungkin cukup kuat atau tahan lama.
(Waldrip et al., 2010).

Waldrip et al. (2010) mengusulkan kerangka IF-SO yang berfokus pada isu-isu
kunci dalam perencanaan topik (I dan F), dan peran guru dan siswa dalam
pembelajaran melalui urutan representasi penyempurnaan selama pengembangan

topik (S dan O). Adapun penjelasan kerangka tersebut sebagai berikut.

I: 1dentify key concepts (mengidentifikasi konsep-konsep kunci).

Guru harus mengidentifikasi konsep utama atau gagasan besar suatu mata
pelajaran dalam tahap perencanaan, mengantisipasi berbagai presentasi guru-
siswa yang akan melibatkan siswa, memperluas pemahaman pengetahuan mereka,
dan dilihat sebagai bukti pembelajaran dalam berbagai aspek pembelajaran. Guru
juga perlu mempertimbangkan baik urutan tantangan representasional yang
ditimbulkan oleh topik, serta jenis tugas representasional ringkasan yang akan
memungkinkan siswa untuk memperkuat pemahaman konseptual mereka pada
akhir topik.

F: Focus on form and function (Fokus pada bentuk dan fungsi).

Guru harus fokus pada fungsi dan bentuk dari representasi yang berbeda. Jika
representasi tertentu diperlukan untuk objek, mungkin perlu dijelaskan,
diperkenalkan dan diklarifikasi di awal topik. Ketika berhadapan dengan
representasi baru, siswa perlu belajar lebih banyak tentang fungsi atau tujuannya,
dan bagaimana fungsi tersebut diimplementasikan dalam bentuk atau bagiannya.
Misalnya, ketika berhadapan dengan grafik, siswa harus diminta untuk
memikirkan mengapa grafik digunakan dalam sains, serta mengidentifikasi
elemen dan fungsi kunci, seperti tujuan masing-masing sumbu untuk menyiapkan

model data untuk interpretasi. Dengan cara ini, guru dapat membimbing siswa
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untuk mempelajari instrumen ilmiah tentang jenis representasi dan kemungkinan
tujuannya sebagai alat untuk partisipasi kausal, penalaran, penjelasan, dan
prediksi fenomena. Siswa juga harus memahami keterbatasan representasi tertentu

untuk mengatasi hanya aspek-aspek tertentu dari fenomena target.

S: Sequence (urutan).

Siswa perlu menghadapi serangkaian tantangan representatif, menghasilkan
pernyataan sebab akibat dari fenomena, memungkinkan mereka untuk
mengeksplorasi dan menafsirkan ide-ide mereka, dan memperluasnya ke dalam
situasi baru dan memungkinkan mereka untuk mengintegrasikan penampilan
mereka ke dalam akun sumatif yang bermakna dari topik. Siswa juga perlu
mengetahui bahwa representasi yang berbeda berfokus pada aspek yang berbeda

dari topik dan dengan demikian melayani tujuan yang berbeda.

S: student representation (representasi siswa).

Siswa harus diberi kesempatan untuk merepresentasikan ulang pernyataan mereka
untuk mengembangkan dan mendemonstrasikan pembelajaran. Mereka harus
ditantang dan didukung dalam mengkoordinasikan representasi sebagai sarana
untuk menunjukkan pemahaman yang koheren, dapat dipertahankan, dan
fleksibel. Siswa harus aktif dan eksploratif dalam menciptakan, memanipulasi,
dan menyempurnakan representasi. Ketika mencoba untuk mendemonstrasikan
kompleksitas pernyataan, siswa membutuhkan kesempatan untuk
mengartikulasikan dan memperluas sumber daya dan pilihan mereka untuk
representasi, dan mengintegrasikan berbagai mode representasi untuk menunjukan

pemahaman konseptual mereka.

S: student interest (minat siswa).
Urutan kegiatan harus fokus pada pembelajaran yang bermakna dengan

mempertimbangkan minat siswa, nilai preferensi estetika, dan sejarah pribadi.
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S: student perceptions (persepsi siswa).

Urutan aktivitas harus memiliki konteks persepsi yang kokoh sehingga
memungkinkan siswa menggunakan petunjuk persepsi untuk membuat hubungan
antara beberapa aspek objek dan representasi penjelas pernyataan. Hal ini tidak
dimaksudkan untuk menyatakan bahwa semua pembangunan teori atau
pengetahuan konseptual didasarkan persepsi, melainkan bahwa beberapa
pembelajaran konseptual dalam sains dapat ditingkatkan dengan berfokus pada

pemahaman siswa yang bermakna.

O: Ongoing assessment (penilaian berkelanjutan).

Guru harus memandang kinerja siswa, termasuk laporan verbal dari topik, sebagai
penghargaan terhadap pemikiran siswa yang berkembang dan sebagai bagian dari
bukti pembelajaran siswa. Penilaian ini dapat bersifat diagnostik, formatif atau
sumatif, dengan berbagai indikator untuk menunjukkan pengetahuan konseptual
siswa dan kemampuan untuk mentransfer pemahaman mereka ke konteks dan

masalah baru.

O: Opportunities for negotiation (peluang untuk negosiasi).
Harus ada kesempatan untuk negosiasi antara pemahaman guru dan siswa tentang
makna representasi yang dimaksudkan. Siswa harus didorong untuk membuat

penilaian sendiri tentang kesesuaian representasi mereka.

O: On-time (tepat waktu).

Siswa harus berpartisipasi dalam klarifikasi tepat waktu bagian dan tujuan dari
representasi yang berbeda. Siswa membutuhkan kesempatan untuk
membandingkan konvensi dan improvisasi yang mereka gunakan untuk membuat
klaim tentang topik yang dibuat melalui konvensi representasional yang
"diotorisasi”. Memahami alasan penggunaan representasi ilmiah, seperti grafik
dan diagram, memungkinkan siswa untuk memahami dan mengkomunikasikan
pernyataan dengan lebih jelas, dan untuk memahami mengapa representasi
tertentu, sering tertanam dalam teks pelengkap, digunakan untuk tujuan yang

berbeda, dan untuk membuat klaim tentang berbagai aspek topik.
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Multiple representations dalam penelitian ini yaitu penyampaian materi energi
terbarukan dalam berbagai bentuk seperti e-handout dengan kerangka IF- SO,
komik dengan bahasa sehari-hari, dan e-LKPD. Selain itu di dalam e-handout
materi energi terbarukan disajikan dengan berbagai format yang berbeda seperti
video, teks, gambar, tabel, dan grafik sehingga saling melengkapi dan membantu

siswa memahami konsep energi terbarukan.

Multiple representations dalam penelitian ini juga dapat diamati dari penggunaan
ppt, canva, grafik, tabel, dan poster saat siswa mempresentasikan hasil diskusinya

tentang materi energi terbarukan.

2.7 Pendekatan STEM (Science, Technology, Engineering, Mathematics)

Berdasarkan literatur, terdapat dua konsep utama penggunaan STEM atau Science,
Technology, Engineering, Mathematics dalam penelitian, yaitu yang pertama,
STEM sebagai sebuah pendekatan pembelajaran atau pedagogy STEM (Yulia et
al., 2021) yang berperan dalam proses pembelajaran. Konsep kedua, STEM
berperan sebagai sebuah skill yang menjadi target atau output kegiatan
pembelajaran (Gagnier et al., 2021; Sorby et al., 2018). Dalam penelitian ini,
STEM mengacu pada pendekatan pembelajaran yang berperan dalam proses

kegiatan pembelajaran.

Pendekatan STEM merupakan sebuah pendekatan dalam pembelajaran yang
mengintegrasikan beberapa disiplin ilmu yaitu ilmu IPA, Teknologi, Teknik, dan
Matematika (Yulia et al., 2021). Pendekatan STEM cukup banyak diadopsi di
berbagai kegiatan pembelajaran di Indonesia. Pendekatan STEM dikembangkan
dengan mengasosiasikan konsep yang diajarkan dengan permasalahan dalam
dunia nyata yang berkaitan dengan lingkungan yang pernah dialami siswa (Pratiwi
et al., 2021). Tujuannya adalah agar konsep yang diajarkan dapat lebih mudah
dipahami siswa karena familiar dengan permasalahan atau fenomena yang

digunakan untuk menjelaskan konsep tersebut. Dengan mengasosiasikan
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permasalahan nyata yang relevan dengan kehidupan siswa, diharapkan siswa akan
lebih mudah memahami dan mengoperasionalisasi konsep yang diajarkan guru.

Salah satu unsur dalam STEM adalah teknologi yang merupakan unsur yang
paling menonjol saat ini, terlebih pada masa dimana perkembangan teknologi
semakin berkembang pesat dikarenakan terobosan-terobosan baru dalam dunia
teknologi dan juga situasi pandemic covid 19 yang memaksa seluruh aspek
kehidupan beradaptasi. Oleh karena itu, dalam dunia pembelajaran pun, perlu ada
penyesuaian termasuk dalam pengembangan program pembelajaran dengan
memanfaatkan teknologi. Pengembangan program pembelajaran dalam bentuk
digital menjadi semakin penting dilakukan untuk memenuhi kebutuhan kegiatan
pembelajaran yang juga perlu beradaptasi agar kegiatan pembelajaran dapat
berjalan efektif dan efisien. Implementasi STEM dalam proses pembelajaran
dengan mengintegrasikan antara teknologi, konsep-konsep dasar mata pelajaran
dan juga permasalahan nyata yang relevan terhadap konsep pembelajaran sangat
penting dilakukan. Hal ini diperkuat dengan studi literature review yang
menyimpulkan bahwa mengimplementasikan teknologi atau ICT dapat
meningkatkan pemahaman siswa terhadap konsep materi pelajaran khususnya
Fisika (Lusiyana et al., 2019).

Pendekatan STEM dalam penelitian ini mengasosiasikan konsep energi terbarukan
dengan permasalahan dunia nyata yaitu keterbatasan energi dengan
memperhatikan kearifan lokal disekitar sekolah, penggunaan teknologi/ reaksi
kimia proses pembentukan bioethanol, merancang komposisi bahan pembuatan
bioethanol/ briket, mengujicoba bioethanol/briket, serta mengukur kadar

bioehanol.
2.8 Multiple representations terintegrasi STEM
Multiple representations memainkan peranan penting dalam meningkatkan STEM

(Rau, 2016). Siswa dihadapkan pada materi pembelajaran yang sangat abstrak

seperti fisika dengan pendekatan sehingga guru/penulis buku sering menggunakan
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representasi tambahan seperti teks eksplanasi/ contoh, diagram, dan gambar untuk
membuat konten lebih mudah dipahami (Meter et al., 2020). Penambahan gambar
yang lebih intuitif ini dikuatkan prinsip multimedia mayer (2009) yang
menyatakan bahwa menggunakan teks dan gambar lebih unggul dari penggunaan

teks saja.

Menurut teori pembelajaran multimedia pembelajaran siswa dengan multiple
representations mengharuskan siswa memiliki pemahaman visual yang
menggambarkan informasi konsep yang relevan dengan domain (Ainsworth, 2006
; Mayer, 2014) , dan menurut teori pembelajaran multimedia serta teori
pembelajaran kognitif, representasi visual membantu siswa belajar karena mereka
membuat konsep abstrak dapat diakses (Schnotz, 2014), selanjutnya multiple
representations memberikan informasi pelengkap (Ainsworth, 2006) akibatnya
siswa dapat membangun pengetahuannya. Sedangkan menurut Kaniawati dkk
(2015) pengintegrasian STEM dalam pembelajaran dapat meningkatkan keaktifan
dan kreativitas siswa yang cukup tinggi dan siswa dapat memahami konsep
dengan baik. Pembelajaran yang mengintegrasikan STEM menuntut siswa untuk
menganalisis rekayasa dari sebuah teknologi dengan menggunakan berbagai
representasi sehingga siswa akan memahami konsep dengan baik dan terbiasa
menggunakan berbagai representasi yang berimplikasi pada peningkatan multiple

representations siswa.

Dengan demikian pada penelitian ini teori pembelajaran multimedia sejalan
dengan teori pembelajaran kognitif sejalan dengan multiple representations dan
meningkatkan pembelajaran STEM, karena dalam pendekatan STEM dapat
menggunakan multiple representations untuk melengkapi konsep sehingga siswa
lebih mudah belajar. Aktifitas multiple representations terjadi pada saat siswa
menggunakan e-handout dengan kerangka IF-SO dan presentasi siswa
menggunakan tabel, diagram, dan grafik sedangkan aktifitas STEM nampak dari
kegiatan mengasosiasikan permasalahan dengan potensi lokal (dunia nyata)
sampai dengan perancangan produk (bioethanol).
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2.9 Education for Sustainable Development (ESD)

Konsep pendidikan untuk pembangunan berkelanjutan merupakan wujud nyata
dari pedagogi untuk konsep pembangunan berkelanjutan. Pendidikan untuk
pembangunan berkelanjutan (ESD) memberdayakan setiap orang untuk
menentukan keputusan demi integritas lingkungan, kelayakan ekonomi, dan
terciptanya masyarakat yang adil. Sejak didirikan oleh World Commission on
Economic Development dalam laporan Brundtland pada tahun 1987, konsep
pendidikan untuk pembangunan berkelanjutan telah diterapkan di beberapa
negara, antara lain Jepang, Kanada, Australia, Malaysia, China, Jerman, Amerika
Serikat. Kerajaan Thailand, India, dan sebagian besar negara lain. Konsep
pendidikan untuk pembangunan berkelanjutan dimulai dengan konsep
pembangunan berkelanjutan yang membahas tiga topik utama, yaitu lingkungan,
sosial dan ekonomi berkelanjutan. UNESCO merekomendasikan agar konsep
pembangunan berkelanjutan dipelajari dalam proses pembelajaran dengan
beberapa strategi pembelajaran, antara lain experiential learning, project-based
learning, inquiry learning, story-based learning, value-based education, penilaian
otentik, pembelajaran berbasis masalah, pembelajaran di luar kelas, dan
komunitas pemecahan masalah (Amran et al., 2020).

Implementasi ESD telah terbukti secara langsung atau tidak langsung
mempengaruhi pemahaman keberlanjutan individu, kesadaran keberlanjutan, dan
sikap terkait SD (Garrecht et al., 2018).

Konsep pendidikan berkelanjutan (ESD) dalam penelitian ini yaitu pembuatan
bioethanol dari limbah tetes tebu (memanfaatkan lingkungan sekitar) melalui
kegiatan PjBL sehingga siswa merasa perlu membuat energi terbarukan
(bioethanol) yang dapat digunakan sebagai sumber energi bersih dan dapat dijual
(kelayakan ekonomi) sehingga siswa mampu membuat energi terbarukan dan
dapat berpartisipasi dalam mengatasi keterbatasan energi serta memiliki sikap

menghemat energi.
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2.10 STEM for Sustainability Literacy Siswa

Pengalaman belajar STEM berkontribusi pada literasi berkelanjutan
(Sustainability Literacy). Temuan menunjukan bahwa kursus/ pelatihan
memberikan pengalaman transformatif yang secara positif memprediksi:

1. Sikap terhadap lingkungan

2. Kompetensi profesional yang dimiliki setelah lulus

3. Perasaan mampu secara pribadi yang mempengaruhi sikap berkelanjutan
(sustainability attitudes) (Probst et al., 2019).

Oleh karena itu, pendidikan memegang peranan penting dalam hal ini dimana
sumber energi terbarukan dan langkah-langkah efisiensi energi dipandang sebagai
sumber daya untuk meningkatkan kondisi kehidupan penduduk dan isu-isu
lingkungan serta strategi pembangunan lokal dan regional, dimana masyarakat
khususnya generasi muda merupakan elemen penting dari proses awal
implementasi energi terbarukan. Pada penelitian ini pada akhir pembelajaran
nampak siswa memiliki sikap menghemat energi dengan mematikan lampu saat

tidak digunakan, berjalan kaki untuk jarak yang dekat, dapat membuat bioethanol.

2.11 Keterampilan Berpikir Spasial

Pada penelitian ini telah dilakukan pengembangan program pembelajaran yang
melatihkan keterampilan berpikir spasial. Keterampilan berpikir spasial
merupakan sekumpulan kemampuan yang bersifat kognitif yang memungkinkan
seseorang mengelola, memahami, memanipulasi ruang secara mental antara nyata
dan imaginasi (Gagnier et al., 2021). Hal ini menurut Gagnier., dkk (Gagnier et
al., 2021), dapat diwujudkan melalui pemahaman siswa dalam memahami bentuk,
ukuran, orientasi arah, hubungan antar objek, visualisasi objek, dan lain-lain.
Kemampuan ini sangat di butuhkan dalam kehidupan sehari-hari dimana
seseorang menggunakan representasi sebuah ruang sebagai sebuah arah navigasi
atau peta (Gagnier et al., 2021). Newcombe juga menyatakan bahwa berbagai

pemikiran ilmiah bersifat spasial. Bahkan informasi non-spasial sering pula
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dikomunikasikan menggunakan pendekatan spasial, seperti dalam bentuk peta,
diagram, grafik dan lain-lain (Newcombe, 2017).

Tidak hanya dibutuhkan dalam kehidupan sehari-hari, keterampilan berpikir
spasial sangat penting dimiliki siswa untuk memudahkan dalam mempelajari mata
pelajaran terkait STEM, termasuk Fisika (DeSutter & Stieff, 2017). Sangat
banyak konsep-konsep dalam mata pelajaran Fisika yang bersifat abstrak dan
imaginasi, sehingga mempersulit siswa dalam memahami konsepnya. Hal ini
dapat menyebabkan berkurangnya kemampuan siswa dalam memahami konsep
yang diajarkan guru di sekolah. Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa
keterampilan berpikir spasial sangat penting ditumbuhkan dalam kegiatan
pembelajaran di kelas agar siswa dapat memahami dan mengelola informasi, baik
secara nyata maupun imaginasi. Keterampilan berpikir spasial dalam penelitian ini
dapat dilatihkan melalui multiple representations dan nampak dari kegiatan siswa
dalam membuat dan mempresentasikan poster yang mereka buat dengan susunan
gambar dan tulisan yang baik serta menggunakan grafik, tabel ,dan lain-lain,
selain itu siswa dapat mengetahui ukuran yang tepat dalam membuat energi
terbarukan (bioethanol/ briket).

2.12 Project Based Learning

Penelitian ini menggunakan project based learning yaitu model pembelajaran
berbasis proyek yang berpusat pada siswa dan memberikan siswa pembelajaran
yang bermakna. Pengalaman dan konsep belajar siswa dibangun berdasarkan
produk yang dihasilkan dalam pembelajaran berbasis proyek. Sementara itu,
menurut Lucas (2005) PjBL merupakan pendekatan pembelajaran yang dinamis
dimana siswa secara aktif mengeksplorasi masalah dunia nyata, menantang dan
memperoleh pengetahuan yang lebih dalam.(Afriana, 2015). Pelaksanaan
pembelajaran proyek (PjBL) dalam pendidikan IPA dapat meningkatkan hasil
belajar kognitif, membentuk sikap dan perilaku ramah lingkungan, keterampilan
proses ilmiah dan pembelajaran yang efektif berdasarkan hasil penelitian

sebelumnya (Prakarsa, 2015.). Untuk mengimbangi tantangan era globalisasi ini,
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diperlukan pembelajaran terintegrasi STEM selain pembelajaran berbasis proyek.
dengan demikian, PjBL yang terintegrasi dengan STEM dibahas dan dimasukkan
dalam RPP.

2.12.1 Tahapan pembelajaran PjBL

Tahapan pembelajaran PjBL dikembangkan oleh dua ahli, Lucas dan Dopplet.
Sintaks PjBL menurut Lucas yaitu: (Budiharti & Aristiyaningsih, 2016)

1. Fase 1: Penentuan pertanyaan mendasar (start with essential question)
Pembelajaran diawali dengan pertanyaan yang relevan, yaitu pertanyaan yang
dapat memotivasi siswa untuk melakukan tindakan. Pertanyaan disusun dengan
mengambil topik yang sesuai dengan realita yang sebenarnya dan diawali dengan
riset yang mendalam. Pertanyaan terstruktur seharusnya tidak mudah dijawab dan
dapat mengarahkan siswa ke proyek. Pertanyaan-pertanyaan seperti itu biasanya
bersifat terbuka (divergen), provokatif, menantang, berjiwa besar, dan berkaitan
dengan kehidupan siswa. Guru mencoba membuat topik yang diusulkan penting

bagi siswa.

2. Fase 2: Menyusun perencanaan proyek (design project)

Perencanaan dilakukan dengan kerjasama antara guru dan siswa. Dengan
demikian, siswa diharapkan merasa memiliki proyek tersebut. Perancangan
meliputi aturan main, pemilihan kegiatan yang dapat mendukung menjawab
pertanyaan penting, integrasi berbagai kemungkinan bahan dan mengetahui alat

dan bahan yang membantu dalam pelaksanaan proyek.

3. Fase 3: Menyusun jadwal (create schedule)

Guru dan siswa menyepakati jadwal kegiatan untuk menyelesaikan proyek.
Kegiatan dalam fase ini antara lain: (1) membuat jadwal penyelesaian proyek, (2)
menetapkan waktu penyelesaian proyek akhir, (3) melatih siswa mengembangkan
kebiasaan baru, (4) membimbing siswa ketika mereka membuat cara yang tidak

berhubungan dengan proyek, dan (5) meminta siswa menjelaskan alasan cara
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pemilihan waktu. Jadwal harus disepakati bersama agar guru dapat memantau
kemajuan pembelajaran dan mengerjakan proyek di luar kelas.

4. Fase 4: Memantau siswa dan kemajuan proyek (monitoring the students and

progress of project)

Guru bertanggung jawab untuk memantau kegiatan siswa selama penyelesaian
proyek. Pemantauan dilakukan dengan cara memfasilitasi siswa pada setiap
proses. Dengan kata lain, guru berperan sebagai pembimbing dalam kegiatan
siswa. Untuk mempermudah proses pemantauan, dibuat rubrik di mana semua

tindakan penting dapat direkam.

5. Fase 5: Penilaian hasil (assess the outcome)

Penilaian dilakukan untuk membantu guru dalam mengukur ketercapaian standar
kompetensi, berpartisipasi dalam evaluasi kemajuan setiap siswa, memberikan
umpan balik terhadap tingkat pemahaman yang dicapai siswa, membantu guru

untuk menyusun strategi pembelajaran selanjutnya.

6. Fase 6: Evaluasi Pengalaman (evaluation the experience)

Di akhir proses pembelajaran, guru dan siswa melakukan refleksi terhadap
kegiatan dan hasil proyek yang sudah direalisasikan. Proses refleksi dilakukan
baik secara individu maupun kelompok. Pada fase ini siswa diminta untuk
mengungkapkan perasaan dan pengalamannya selama menyelesaikan proyek.
Guru dan siswa mengembangkan diskusi untuk meningkatkan kinerja selama
pembelajaran, sehingga akhirnya ditemukan suatu temuan baru (new inquiry)

untuk menjawab permasalahan yang muncul pada fase pertama pembelajaran.

Sintaks PjBL Lucas dalam penelitian ini terlihat dari kegiatan pembelajaran yang
terdapat pada rencana pelaksanaan pembelajaran energi terbarukan yang
dilakukan oleh peneliti.
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2.13 PJBL STEM

PjBL STEM adalah pembelajaran berbasis proyek dengan pendekatan STEM.
Untuk menumbuhkan keterampilan berpikir kreatif, peserta didik harus diberikan
kesempatan untuk mengembangkan kreativitas dengan berkarya sebanyak-
banyaknya dalam pembelajaran. Salah satu model pembelajaran yang mampu
memberikan peluang sebesar-besarnya untuk peserta didik dapat mengeksplorasi
Kreativitasnya yaitu pembelajaran PjBL (Project Based Learning). Dan salah satu
cara untuk memecahkan permasalahan pembelajaran yang telah dipaparkan diatas
yaitu dengan pendekatan STEM (Science, Technology, Engingeering,
Mathematics). STEM cocok untuk kreativitas, karena pada proses engineering ini
adalah proses melatih kreativitas. Dalam PJBL STEM siswa diajak untuk
melakukan pembelajaran yang bermakna dalam memahami sebuah konsep. Siswa
diajak bereksplorasi melalui sebuah kegiatan proyek, sehingga siswa terlibat aktif
dalam prosesnya. Hal ini menumbuhkan siswa untuk berpikir Kritis, kreatif,
analitis (Capraro & Slough, 2013). PjBL STEM membutuhkan kerjasama,
komunikasi antar rekan, keterampilan pemecahan masalah, serta manajemen diri.
PjBL STEM membantu siswa dalam menjembatani antara pengetahuan yang
dipelajari di sekolah dengan dunia nyata. Integrasi antara beberapa bidang ilmu
(matematika dengan pengetahuan, teknologi dan rekayasa) dalam PjBL STEM
membantu siswa memberikan pemaknaan bahwa satu bidang ilmu berhubungan

erat dengan bidang ilmu lainnya.

Pada penelitian ini PjBL STEM yaitu proyek pembuatan bioethanol secara
berkelompok oleh siswa dengan memanfaatkan materi energi terbarukan yang
dipelajari di sekolah dan mengkaitkannya dengan keraifan lokal yang ada di
sekitar sekolah berupa limbah tetes tebu untuk pembuatan bioethanol, dan sampah
daun kering untuk pembuatan briket sebagai energi alternatif atau energi
terbarukan yang bersih dan terjangkau dalam mengatasi permasalahan global dan
sejalan dengan SDGs.
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2.14 Validitas, Praktikalitas dan Efektifitas Program Pembelajaran

Penelitian pengembangan didefinisikan sebagai pengkajian yang sistematik dalam
pendesainan, pengembangan dan pengevaluasian program, proses, dan produk
pengajaran yang harus memenuhi kriteria validitas, praktikalitas dan efektivitas
(Akker, 1999).

Menurut Akker (1999) validitas perangkat pembelajaran yaitu: “validity refers to
the extent that design of the intervention is based on state-of-the art knowledge
(“content validity ") and that the various components of the intervention are
consistently linked to each other (“construct validity ") yang dapat diartikan
sebagai validitas dalam suatu penelitian pengembangan meliputi validitas isi dan
validitas konstruk, sedangkan kriteria valid menurut (Nieveen, 1999) yaitu aspek
validitas dapat dilihat dari: (1) apakah kurikulum atau model pembelajaran yang
dikembangkan berdasar pada state-of-the art pengetahuan (validitas isi); dan (2)
apakah berbagai komponen dari perangkat pembelajaran terkait secara konsisten

antara yang satu dengan lainnya (validitas konstruk).

Selain validitas kriteria selanjutnya adalah praktikalitas, praktikalitas menurut
Nieveen (1999) yaitu bahwa Product development is said to be practical if the
product is easy for students or teachers to run and is broader than student
textbooks bahwa suatu produk yang telah dikembangkan dikatakan praktis jika
mudah digunakan oleh siswa/guru lebih baik dibandingkan buku teks siswa.
Selain itu Akker (1999) juga menyatakan bahwa: “practically refers to the extent
that user (or other experts) consider the intervention as appealing and usable in
“normal conditions”. Kepraktisan mengacu pada tingkat bahwa pengguna (atau
pakar-pakar lainnya) memperimbangkan intervensi dapat digunakan dan disukai
dalam kondisi normal, dan kriteria yang ketiga yaitu efektifitas, menurut Akker
(1999): “Effectiveness refer to the extend that the experiences and outcomes with
the intervention are consistent with the intended aims” yang artinya acuan
keefektifan adalah pada peningkatan pengalaman dan hasil dari intervensi yang

konsisten dengan tujuan yang dimaksud.



Berdasarkan kriteria penelitian pengembangan diatas, program pembelajaran yang

dikembangkan dalam penelitian ini harus memiliki validitas, praktikalitas dan

efektifitas yang baik dalam penggunaan/ implementasinya.

2.15 Penelitian Terdahulu dan Research Gaps

Tabel berikut ini menyajikan penelitian terdahulu mengenai pembelajaran topik

energi terbarukan yang pernah dilakukan serta research gap penelitian yang

dilakukan oleh peneliti.

Peneliti Memanfaatkan MRs Model Pengembangan Pendekatan ~ Output
kearifan lokal
/lingkungan
sekitar
Azzahraet - - - e-modul SETS Aspek Kognitif
all (2022)
Desnita lya - - Kurikulum - -
(2015) berbasis
lingkungan
Dinantika - - PjBL - - Kreativitas
et al siswa
(2019)
Nugroho lya - - Tidak ada sebatas STEM Literasi
etal literatur review Sustainability
(2019)
Putrietal - - PjBL - - Hasil belajar
(2019) siswa
Deni lya lya PjBL Program STEM Hasil belajar
Anggraini pembelajaran siswa,
(2022) (Rpp, e-handout, keterampilan

e-LKPD, Komik)

berpikir spasial,
literasi
sustainability,
(bioethanol/brik
et)

2.16. Kerangka Pemikiran

Indikator keterampilan berpikir spasial dan literasi sustainability terkait efisiensi

energi dan pembuatan energi alternatif belum sepenuhnya diterapkan dalam

kegiatan pembelajaran di Indonesia, padahal banyak pemikiran ilmiah bahkan

informasi non spasial dikomunikasikan menggunakan peta, diagram, grafik, dan

tabel selain itu di negara-negara maju sikap, pengetahuan dan prilaku terkait
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efisiensi energi dan pembuatan energi (literasi sustainability) mulai dimasukan
dalam kurikulum sekolah. Sehingga keterampilan berpikir spasial dan literasi
sustainability perlu dilatihkan agar siswa dapat membaca peta, diagram, grafik,
memahami bentuk, ukuran, hubungan antar objek dalam kehidupan sehari-hari
serta memiliki sikap, pengetahuan dan perilaku berkelanjutan terhadap efisiensi
energi dan pembuatan energi alternatif (terbarukan) dalam menghadapi tantangan
global yaitu berkurangnya energi berbahan bakar fosil. Dalam hal ini
dikembangkan program pembelajaran berbasis multiple representations
terintegrasi PjBL STEM dengan tahapan PjBL Lucas agar dapat melatih
keterampilan berpikir spasial dan literasi sustainability siswa terkait efisiensi

energi dan pembuatan energi alternatif.

Program pembelajaran yang dikembangkan berupa e-handout dengan kerangka IF
SO, e-LKPD terintegrasi PjBL STEM dengan memperhatikan kearifan lokal
disekitar sekolah dalam hal ini limbah tetes tebu dari pabrik bunga mayang, e-
Komik dengan bahasa sehari-hari sebagai bentuk lain multiple representations
dan RPP dengan sintaks Lucas yang meliputi 6 fase yaitu fase 1: penentuan
pertanyaan mendasar (start with esensial question), pada fase ini terdapat kegiatan
identification (I) yaitu menyaksikan video kelangkaan BBM dan memperhatikan
lingkungan sekitar untuk menjadi sumber energi alternatif sehingga siswa mampu
menjawab permasalahan dan ide/gagasan pemikiran mereka mengenai energi
terbarukan/energi alternatif. Fase 2: menyusun perencanaan proyek (design
project), fase ini terintegrasi sequence (S) dan Focus (F) yaitu guru membimbing
siswa menyusun perencanaan proyek. Fase 3: menyusun jadwal (create schedule),
fase ini juga masih terintegrasi sequence (S) dengan urutan kegiatan guru bersama
siswa secara kolaboratif menyusun perencanaan proyek (jadwal, waktu
penyelesaian proyek, membawa siswa agar mendapat cara baru dan lain-lain. Fase
4: memantau siswa dan kemajuannya (monitoring the student and progress of
project), fase ini mencakup Focus (F), Sequence (S), dan On going Assesment (O)
dengan kegiatan pembuatan energi terbarukan berupa bioethanol /briket dimulai
dari proses pembuatan biang serta penilaian di setiap aktivitas/ kegiatan siswa,

fase 5: penilaian hasil ( On Going Assesment) yaitu penilaian terhadap produk



30

yang dibuat siswa serta penilaian keterampilan berpikir spasial dan literasi
sustainability menggunakan soal sesuai dengan Kisi instrumen sehingga siswa
mampu memahami interpretasi bentuk, ukuran, diagram, grafik, hubungan antar
objek, visualisasi objek dan lain-lain. Fase 6: evaluasi pengalaman (evaluation the
experience) pada kegiatan ini guru bersama siswa melakukan refleksi
pembelajaran materi energi terbarukan sehingga siswa memiliki pengetahuan
terkait energi terbarukan, sikap peduli terhadap efisiensi energi dan perasaan
mampu/ perilaku keberlanjutan terkait efisiensi energi dan pembuatan energi
terbarukan. Dengan demikian keterampilan berpikir spasial dan literasi

sustainability siswa meningkat.
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Indikator keterampilan berpikir spasial dan literasi sustainability terkait efisiensi energi dan
pembuatan energi alternatif belum sepenuhnya diterapkan dalam kegiatan pembelajaran

y

Keterampilan berpikir spasial dan literasi sustainability perlu dilatihkan agar siswa dapat membaca peta, diagram,

grafik, memahami bentuk, ukuran, hubungan antar objek, dan visualisasi objek dalam kehidupan sehari- hari serta

memiliki sikap, pengetahuan dan perilaku berkelanjutan terhadap efisiensi energi dan pembuatan energi alternatif
(terbarukan) dalam menghadapi tantangan global yaitu berkurangnya energi berbahan bakar fosil

Program pembelajaran berbasis multiple representations terintegrasi STEM dengan tahapan PjBL
Lucas dapat melatihkan keterampilan berpikir spasial dan literasi sustainability siswa terkait efisiensi
energi dan pembuatan energi alternatif

L

4

Sintaks PjBL Lucas

STEM terintegrasi MRs | | ———

Fase 1: penentuan
pertanyaan mendasar

A

Sasaran/ hasil

v

Menguasai konsep energi
terbarukan dengan berbagai
representasi (S, T)

Fase 2: menyusun
perencanaan proyek

\ 4

Mengetahui potensi lokal
yang dapat dimanfaatkan
dalam pembuatan energi
alternatif (S, T, M)

Memahami
interpretasi bentuk,
ukuran, diagram,
grafik, hubungan
antar objek,
visualisasi objek dll

Fase 3: menyusun jadwal

|

Dapat menyusun
perencanaan proyek dan
jadwal (S, T)

!

dan kemajuannya

Fase 4: memantau siswa

Membuat biang untuk di
fermentasi (S, T, E, M)

|

Fase 5: penilaian hasil

Destilasi bioetanol
(S, T,E, M)

Memiliki pengetahuan terkait
energi terbarukan, sikap peduli
terhadap efisiensi energi, dan
perasaan mampu/perilaku
keberlanjutan terkait efisiensi
energi dan pembuatan energi
terbarukan

y

Fase 6: Evaluasi
pengalaman

Keterampilan berpikir

Feedback produk
(S, T,E, M)

Refleksi (S, T)

spasial dan literasi
sustainability siswa
meningkat

Gambar 2. Kerangka Pemikiran




Il. METODE PENELITIAN

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian

Penelitian ini dilakukan di SMAN 2 Kotabumi yang terletak di Jalan Raya
Prokimal KM 15 Sawojajar Kotabumi Utara Lampung Utara pada bulan
November 2022. Subjek dalam penelitian ini adalah siswa siswi SMA N 2
Kotabumi Kelas X1 MIPA yang berjumlah 3 kelas dan akan diambil sebagai
sampel 2 kelas secara purposive sampling yaitu memilih kelas dengan profil

akademis yang sama/setara.

3.2 Desain Penelitian

Penelitian ini menggunakan metode campuran (mixed-method) Research and
Development model pengembangan ADDIE (Analysis, Design, Develop,
Implementation and Evaluation) dengan mengikuti prosedur umum terkait dengan

desain instruksional pengembangan model ADDIE (Branch, 2010).

I

Gambar 3. Konsep ADDIE (Branch, 2010).
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Penelitian ini bertujuan untuk menghasilkan produk berupa program pembelajaran
yang valid, praktis dan efektif terdiri dari RPP, e-handout, e-LKPD, dan e-komik
pembelajaran berbasis multiple representations terintegrasi PjBL STEM pada
materi /topik energi terbarukan untuk melatihkan keterampilan berpikir spasial

dan literasi sustainability siswa SMA.

Metode yang digunakan untuk menghasilkan produk dan untuk menguji
keefektifan produk adalah penelitian dan pengembangan. Aplikasi yang peneliti
gunakan untuk mengembangkan produk (RPP, e handout, e-LKPD dan e-Komik)
sebagai bahan ajar adalah Canva, dengan tahapan pengembangan model ADDIE
(Branch, 2010). Adapun tahap pengembangan produk yang dilakukan yaitu:

1. Tahap Analisis (Analysis)

Pada tahap ini dilakukan analisis kebutuhan guru untuk memperoleh informasi
awal yang mendalam mengenai pembelajaran fisika materi energi terbarukan,
kesulitan belajar, media, metode, bahan ajar yang digunakan, tujuan pembelajaran
serta kompetensi yang diharapkan dari peserta didik setelah mempelajari materi
energi terbarukan dan masalah yang muncul pada proses kegiatan belajar
mengajar di lapangan, kemudian mengumpulkan kemungkinan serta solusi-solusi
yang dapat digunakan mengatasi masalah yang ada. Teknik pengumpulan data
menggunakan google form. Responden diambil berdasarkan kepada kesediaan
mengisi google form. Analisis data hasil kuesioner dideskripsikan dalam bentuk

persentase, kemudian diinterpretasikan secara kualitatif.

Pada tahap ini dilakukan juga analisis kisi-kisi instrumen pengukuran literasi
sustainability melalui studi literatur (kajian artikel). Selanjutnya dilakukan
analisis variabel untuk proses pembelajaran (checlklist protokol pelaksanaan)

multiple representations, PjBL, dan STEM melalui kajian artikel atau literatur.

Pada tahap ini dilakukan analisis terhadap peserta didik, yaitu dengan
mengadakan pretest terhadap 3 kelas (kelas XI MIPA 1, XI MIPA 2 dan XI MIPA
3) untuk memilih kelas eksperimen dan kontrol.
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2. Tahap Desain (Design)

Tahap desain mencakup:

a. Perumusan tujuan pembelajaran, penyusunan kerangka struktur RPP, e-
handout, e-LKPD, e-komik pembelajaran untuk melatihkan keterampilan
berpikir spasial dan literasi sustainability siswa dengan berbasis multiple
representations terintegrasi PjBL STEM

b. Penentuan sistematika penyajian materi, ilustrasi, dan visualisasi.

c. Penulisan draft produk awal RPP, e-handout, e-LKPD dan e-Komik
pembelajaran berbasis multiple representations terintegrasi PjBL STEM yang
memuat cover yang menarik, menyusun konsep materi, gambar yang menarik
berkaitan dengan materi. Pada tahap awal ini, peneliti juga membuat
instrumen kepraktisan peserta didik dan pendidik, instrumen validitas produk,

dan instrumen soal tes.

Selanjutnya instrumen akan divalidasi oleh 3 orang ahli (2 orang dosen dan 1
orang guru fisika). Produk didesain berdasarkan hasil kajian teori dan kajian
terhadap hasil penelitian terdahulu mengenai RPP, e-handout, e-LKPD dan e-
komik pembelajaran yang efektif. Desain produk selanjutnya mengikuti kisi
instrumen/indikator multiple representations, PjBL dan STEM untuk melatihkan
keterampilan berpikir spasial dan literasi sustainability. Instrumen validitas yang
digunakan berupa kuesioner skala likert dengan empat pilihan yaitu (1) tidak
layak, (2) kurang layak, (3) layak, (4) sangat layak.

3. Tahap Pengembangan (Develop)

Setelah dilakukan validasi selanjutnya desain produk RPP, e-handout, e-LKPD
dan e-Komik akan diperbaiki sesuai dengan saran dari validator. Tahap
pengembangan yang dilakukan diawali dengan pengembangan instrumen
pengukuran keterampilan berpikir spasial dan literasi sustainability, instrumen ini
diuji cobakan pada siswa yang sudah pernah belajar tentang Energi Terbarukan

untuk mendapatkan reliabilitas soal . Selanjutnya soal dengan reliabilitas tinggi
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dapat digunakan sebagai soal pretest dan posttest pada kelas kontrol dan

eksperimen.
4. Tahap Implementasi (Implement)
Pada tahap implementasi dilakukan penelitian eksperimen dengan desain

kuantitatif berupa metode kuasi eksperimen “Non- equivalent Pretest — Posttest

Control Group Design”.

67 Siswa
Pretest
|
|
Kelas Eksperimen (n =35) Kelas Kontrol (n=32)
Multiple representations,
PjBL STEM

PjBL STEM Sintaks Lucas

|

Posttest

Gambar 4. Tahap Implementasi Program Pembelajaran

Selanjutnya dilakukan ujicoba terhadap kelompok eksperimen dan kelompok
kontrol. Kelompok eksperimen (Kelas XI MIPA 3) menggunakan program
pembelajaran berbasis multiple representations terintegrasi PjBL STEM sintaks
Lucas yang dilakukan secara bertahap sesuai RPP sedangkan kelompok kontrol
(X1 MIPA 2) menggunakan pendekatan PjBL STEM saja. Tahap uji coba atau
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Implementasi dilakukan secara terbatas di SMAN 2 Kotabumi untuk mengetahui
efektivitas RPP, e-handout, e-LKPD, e-komik pembelajaran berbasis multiple
representations terintegrasi PjBL STEM untuk melatihkan keterampilan berpikir
spasial dan literasi sustainability siswa. Tahapan implementasi produk ini ada
beberapa langkah yaitu langkah pertama melakukan uji coba terhadap penggunaan
RPP, e-handout, e-LKPD dan e-Komik kepada siswa untuk mengetahui
kepraktisan e-handout, e-LKPD dan e-Komik yang sudah dikembangkan dengan
menggunakan instrumen kemenarikan dan keterbacaan. Langkah kedua melakuan
uji coba keefektifan e-handout, e-LKPD, dan e-Komik yaitu dengan instrumen tes
dengan google form. Implementasi ini berfungsi untuk mengetahui keterampilan
berpikir spasial dan literasi sustainability siswa. Untuk melihat keefektifan soal
yaitu menggunakan program SPSS (Analisis Descriptive, One sample KS,

Wilcoxon rank test, Man whitney U, peningkatan N gain dan lain-lain).

5. Tahap Evaluasi (Evaluate)

Tahap evaluasi ini peneliti melakukan evaluasi terhadap e-handout, e-LKPD, dan

e-Komik yang telah dikembangkan yang bertujuan untuk mengetahui kepraktisan

dan keefektifan e-handout, e-LKPD, dan e-Komik terhadap keterampilan berpikir

spasial dan literasi sustainability siswa setelah pembelajaran menggunakan e-

handout, e-LKPD, dan e-Komik topik/ meteri energi terbarukan. Adapun data

yang dideskripsikan yaitu:

1. Data yang diperoleh dari angket respon peserta didik setelah penggunaan e-
handout, e-LKPD, dan e-Komik serta data posttest keterampilan berpikir
spasial dan literasi sustainability siswa. Setelah pembelajaran pendidik
memberikan angket respon siswa setelah melakukan pembelajaran terhadap
penggunaan e-handout, e-LKPD, dan e-Komik yang peneliti berikan.

2. Melakukan uji keefektifan e-handout, e-LKPD, dan e-Komik.

Pada penelitian ini dilakukan dengan tes menggunakan google form yang
hasilnya dianalisis dengan SPSS. Materi yang dipakai yaitu materi energi
terbarukan sesuai dengan produk e-handout, e-LKPD, dan e-Komik yang telah

dikembangkan.
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3. Refleksi pembelajaran, terkait bagaimana perasaan siswa setelah mempelajari
materi energi terbarukan, apa yang sudah baik dalam pembelajaran serta apa

yang perlu ditingkatkan untuk pembelajaran energi terbarukan selanjutnya.

3.3 Teknik dan Pengumpulan Data

Instrumen Penelitian

Adapun instrumen penelitian ini yaitu:

1. Analisis kebutuhan guru menggunakan google form dikembangkan sendiri
oleh peneliti. Instrumen ini diisi oleh guru se Lampung secara online untuk
mendapatkan informasi detail mengenai proses pembelajaran yang selama ini
berlangsung apakah beorientasi STEM education, multiple representations,
dan PjBL.

2. Lembar observasi yang dikembangkan berupa lembar observasi keterlaksanaan
pembelajaran dan aktivitas siswa selama implementasi pengembangan program
pembelajaran berbasis multiple representations terintegrasi PjBL STEM untuk
melatihkan keterampilan berpikir spasial dan literasi sustainability siswa pada
topik energi terbarukan. Lembar observasi berisi daftar check terhadap proses
pembelajaran dan aktivitas siswa.

3. Instrumen tes/ soal keterampilan berpikir spasial dan literasi sustainability
siswa. Tes standar untuk mengukur keterampilan spasial dan literasi
sustainability siswa yang dikembangkan oleh peneliti melalui Kkisi-Kisi
instrumen/ indikator keterampilan berpikir spasial dan literasi sustainability

dari studi literatur.
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3.4 Analisis Data

3.4.1 Teknik analisis

Teknik analisis untuk data hasil penelitian akan dilakukan sebagai berikut.

1.

Pendekatan kualitatif yang bersifat induktif digunakan untuk menganalisis
data kualitatif. Data tersebut akan disusun secara kategoris dan kronologis,
ditinjau secara berulang-ulang, dan dikodekan.

Pengolahan data kuantitatif berupa analisis data yang diperoleh dalam
penelitian ini dikelompokkan menjadi 3 analisis yaitu analisis kevalidan,
kepraktisan dan keefektifan. Selain itu keterampilan berpikir spasial dan
literasi sustainability siswa didasarkan pada skor gain ternormalisasi (N

gain). Sedangkan teknik analisis data dari kevalidan, kepraktisan dan
keefektifan tersebut merujuk pada penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh
Nieven (1999), yang dapat dijabarkan sebagai berikut:

3.4.2 Analisis data kevalidan

Kevalidan produk hasil penelitian dinilai oleh 3 orang validator ahli. Kegiatan

yang dilakukan dalam proses analisis data kevalidan sebagai berikut:

1.

Penilaian kualitatif produk pengembangan perangkat pembelajaran dilakukan
melalui penilaian cheklist. Hasil penilaian dari validator berupa kualitas
produk dikodekan dengan skala kualitatif kemudian dilakukan pengubahan

nilai kualitatif menjadi nilai kuantitatif dengan ketentuan seperti pada Tabel 1

Tabel 1. Pengubahan Nilai Kualitatif Menjadi Nilai Kuantitatif

Nilai Angka
Sangat Layak 4

Layak 3
Kurang Layak 2
Tidak Layak 1

2.

Akker (1999)
Melakukan rekapitulasi hasil penilaian ahli ke dalam tabel yang meliputi

aspek penilaian( At) dan nilai total (V7) untuk masing-masing validator
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3. Menentukan rata-rata nilai hasil validasi dari semua validator untuk setiap
Kriteria dengan rumus:

o a0

n

Keterangan:
K1 = rata-rata kriteria ke-i
Vy = nilai hasil penilaian terhadap kriteria ke-1 oleh validator ke-j
n = banyaknya validator
4. Menentukan rata-rata nilai untuk setiap aspek dengan rumus:
n

Al =

Keterangan:
Au = rata-rata nilai untuk aspek ke-i
K1 = rata-rata untuk aspek ke-i kriteria ke
n = banyaknya kriteria
5. Mencari rata-rata total (Va )dengan rumus:

n

Va =

Keterangan:
Va = rata-rata total
Au = rata-rata untuk aspek ke-i

n = banyaknya aspek

5.1 Menentukan kategori validitas setiap kriteria (Ki ) atau rata-rata aspek (At )
atau rata-rata total (Va ) dengan kategori validasi yang telah ditetapkan

seperti Tabel 2.
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Nilai Kriteria
35<VvV<4 Sangat valid
2,5<V<35 Valid
1,5<V<25 Cukup Valid
0<V<l15 Tidak Valid

(Nieven, 1999)

Perangkat pembelajaran dikatakan valid apabila hasil yang didapat berada dalam

rentang (2,5 <V < 3,5) dan dapat diujicobakan di lapangan.

3.4.3 Analisis Data Kepraktisan

Untuk mengetahui kepraktisan dari program pembelajaran yang dikembangkan,

maka dilaksanakan pembelajaran dengan menggunakan program pembelajaran

berbasis multiple representations terintegrasi PjBL STEM. Kegiatan yang

dilakukan dalam proses analisis data kepraktisan adalah sebagai berikut:

1. Penilaian kualitatif hasil pengamatan keterlaksanaan perangkat pembelajaran

berbasis multiple representations terintegrasi PjBL STEM dilakukan oleh 2

orang rekan guru melalui penilaian cheklist dengan Kisi instrumen Lampiran

217.

2. Hasil penilaian dari guru pengamat/ observer berupa kualitas keterlaksanaan

perangkat pembelajaran di kelas dikodekan dengan skala kualitatif kemudian

dilakukan pengubahan nilai kualitatif menjadi nilai kuantitatif dengan

ketentuan seperti pada Tabel 3.

Tabel 3. Pengubahan Nilai Kualitatif Menjadi Nilai Kuantitatif

Nilai Angka
Ya 1
Tidak 0

Nieven (1999)
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3. Melakukan rekapitulasi nilai pengamatan observer dan mencari rata-rata total

dengan rumus:

7= 2i=14y
n
Keterangan:
X = rata-rata total
Ar = nilai kriteria ke-i
n = banyaknya Kriteria

4. Menentukan kategori keseluruhan kriteria dengan mencocokkan rata-rata total
dengan kategori yang telah ditetapkan dengan kriteria nilai rata-rata dirujuk
pada interval penentuan tingkat kepraktisan perangkat pembelajaran seperti

pada Tabel 4.

Tabel 4. Kategori Tingkat Kepraktisan Perangkat Pembelajaran

Interval Kategori
0,00-0,20 Sangat rendah
0,20 -0,40 Rendah
0,40 -0,60 Cukup
0,60 -0,80 Tinggi
0,80-1,00 Sangat tinggi

(Nieven, 1999)
Perangkat pembelajaran dikatakan sangat praktis ketika hasil praktikalitas berada

dalam rentang (0,80 — 1,00) dan dapat dilanjutkan dalam tahap efektivitas.

3.4.4 Analisis Data Keefektifan

Efektivitas perangkat pembelajaran dilakukan dalam uji terbatas. Adapun desain
eksperimen yang digunakan yaitu desain Non- equivalent Pretest — Postest
Control Group Design”, yaitu eksperimen dilakukan pada dua kelompok yang
hampir sama untuk diberi treatment atau perlakuan yang berbeda dan selanjutnya
diobservasi hasilnya untuk mengetahui peningkatan keterampilan berpikir spasial

dan literasi sustainability siswa.
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Kegiatan yang dilakukan dalam proses analisis data kefektifan adalah sebagai

berikut:

1. Penilaian kualitatif hasil pengamatan keterampilan berpikir spasial dan literasi
sustainability pada saat pelaksanaan pembelajaran berbasis multiple
representations terintegrasi PjBL STEM dilakukan melalui tes.

Berdasarkan indikator kisi-kisi instrumen pengukuran keterampilan berpikir
spasial, maka dibuatlah 11 soal keterampilan berpikir spasial. Berdasarkan kisi-
Kisi instrumen pengukuran literasi sustainability dibuatlah 20 soal literasi
sustainability dimensi penegetahuan, 3 soal dimensi skill, 4 soal dimensi sikap
dan 9 soal dimensi perilaku. Hasil tes selanjutnya dianalisis menggunakan
SPSS.

2. Pengolahan data penelitian kuantitatif ini dimulai dengan uji stastistik berupa

uji normalitas dan homogenitas, sebagai berikut:
a) Uji normalitas dengan menggunakan One Sample Kolmogorov-Smirnov Test
menggunakan SPSS for Windows versi 26.
b) Uji Wilcoxon
1) Jika nilai signifikansi uji > 0,05 maka Ho diterima dan Ha ditolak.
Artinya tidak ada pengaruh antara variabel independen terhadap
variabel dependen.

2) Jika nilai signifikansi uji < 0,05 maka Ho ditolak dan Ha diterima.
Artinya terdapat pengaruh antara variabel independen terhadap variabel

dependen.

Dengan demikian, hipotesis dalam penelitian ini adalah:

Ho = pengembangan program pembelajaran berbasis multiple representations
terintegrasi PjBL STEM tidak meningkatkan keterampilan berpikir spasial dan
literasi sustainability.

Ha = pengembangan program pembelajaran berbasis multiple representations
terintegrasi PjBL STEM meningkatkan keterampilan berpikir spasial dan literasi

sustainability siswa.



V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 KESIMPULAN

Berdasarkan analisis data hasil penelitian dan pembahasan tentang
pengembangan program pembelajaran berbasis multiple representations

terintegrasi PjBL STEM maka dapat disimpulkan bahwa:

1. Program pembelajaran berbasis multiple representations terintegrasi PjBL
STEM yang dikembangkan dinyatakan layak untuk diimplementasikan
dengan berdasarkan pada penilaian para ahli yang memenuhi kategori sangat
valid dengan nilai rata-rata validasi konstruk 4 dan nilai rata-rata validasi isi
3,92.

2. Program pembelajaran berbasis multiple representasions terintegrasi PjBL
STEM yang dikembangkan dinyatakan memiliki praktikalitas yang baik
dengan nilai 3,3 (kategori praktis) dari responden siswa serta nilai respon
0,94 dari observer guru terhadap keterlaksanaan program pembelajaran
dengan kategori sangat baik/ sangat praktis.

3. Program pembelajaran berbasis multiple representations terintegrasi PjBL
STEM yang dikembangkan efektif dalam melatih keterampilan berpikir
spasial dan literasi sustainability siswa terbukti dengan hasil pretest dan
postest yang meningkat, serta N gain kelas eksperimen yang lebih tinggi dari

kelas kontrol.
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5.2 SARAN

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, maka peneliti memberikan

saran sebagai berikut:

1.

Guru/ Peneliti lain dapat mengembangkan program pembelajaran berbasis
multiple representations terintegrasi PjBL STEM untuk materi energi
terbarukan yang lain seperti PLTMh, PLTB, PLTS, dan lain-lain.

Bagi Peneliti yang akan mengembangkan program pembelajaran berbasis
multiple representations terintegrasi PjBL STEM ini sebaiknya dikombinasikan
dengan pembelajaran berdiferensiasi terintegrasi KSE (kompetensi sosial
emosional) sesuai kebijakan pemerintah saat ini.

Siswa dapat membiasakan diri belajar menggunakan grafik, diagram, tabel
(Keterampilan Berpikir Spasial) yang telah dilatihkan pada pembelajaran
selanjutnya.

Program pembelajaran ini baik digunakan guru, siswa dan pemerintah dalam
membelajarkan energi terbarukan karena dapat memfasilitasi beraneka ragam

kebutuhan belajar siswa.
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