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INFO ARTIKEL ABSTRAK

Kata Kkunci: keterampilan Keterampilan abad ke-21 sebagai keterampilan penting yang

berpikir kritis, keterampilan semakin diakui untuk dikembangkan siswa masa kini untuk

kolaborasi, model STEM- beradaptasi dengan perubahan dunia yang semakin cepat.

PjBL, perangkat Penelitian 1ini bertujuan untuk menghasilkan perangkat

pembelajaran pembelajaran berbasis STEM-Project Based Learning dan
menguji pengaruh penggunaan perangkat pembelajaran tersebut
terhadap keterampilan berpikir kritis dan keterampilan kolaborasi
siswa SD. Jenis penelitian ini merupakan penelitian dan
pengembangan dengan model pengembangan four-D (define,
design, develop dan disseminate). Subjek uji coba pada penelitian
ini yaitu 46 siswa kelas I'V dari dua sekolah negeri yang berlokasi
di Kota Bima Provinsi NTB. Instrumen pengumpulan data terdiri
atas instrumen pedoman wawancara, lembar validasi perangkat
pembelajaran, lembar kepraktisan perangkat pembelajaran, soal
tes keterampilan berpikir kritis, dan lembar observasi
keterampilan kolaborasi. Kelayakan dan kepraktisan perangkat
pembelajaran dianalisis menggunakan statistik deskriptif.
Pengaruh perangkat pembelajaran terhadap keterampilan berpikir
kritis dan keterampilan kolaborasi dianalisis menggunakan
independent samples t-test. Hasil analisis menunjukkan bahwa
perangkat pembelajaran berbasis STEM-Project Based Learning
yang dikembangkan layak dan praktis digunakan oleh siswa kelas
IV SD dengan kriteria “sangat valid”. Perangkat pembelajaran
berbasis STEM-Project Based learning berpengaruh terhadap
keterampilan berpikir kritis siswa yang dibuktikan dengan adanya
perbedaan rata-rata skor keterampilan berpikir kritis yang
signifikan antara kelas eksperimen dengan kelas kontrol dan effect
sizes yang ditunjukkan oleh Cohen’s d = 3.294 dengan kategori
“besar”. Perangkat pembelajaran berbasis STEM-Project Based
Learning berpengaruh terhadap keterampilan berpikir kritis siswa
yang dibuktikan dengan adanya perbedaan rata-rata skor
keterampilan kolaborasi yang signifikan antara kelas eksperimen
dengan kelas kontrol dan effect sizes yang ditunjukkan oleh
Cohen’s d = 2.224 dengan kategori “besar”.

Keywords: critical thinking ABSTRACT

skills, collaboration skills, 21st century skills are increasingly recognized as important skills

STEM-PjBL models, for today's students to develop to adapt to the rapidly changing

learning tools world. This study aims to produce STEM-Project Based Learning
learning tools and test the influence of the use of these learning
tools on the critical thinking skills and collaboration skills of
elementary school students. This type of research is research and

130 Jurnal Pendidikan Indonesia, Vol. 6 No. 1 Januari 2025


mailto:sumantivivi05@gmail.com
mailto:amprasto@upi.edu
mailto:astri.dwi@ecampus.ut.ac.id

Pengembangan Perangkat Pembelajaran Berbasis STEM-Project Based Learning Untuk
Meningkatkan Keterampilan Berpikir Kritis Dan Keterampilan Kolaborasi Siswa SD

development with a four-D development model (define, design,
develop and disseminate). The test subjects in this study were 46
grade 1V students from two public schools located in Bima City,
NTB Province. The data collection instruments consisted of
interview guideline instruments, learning tool validation sheets,
learning tool practicality sheets, critical thinking skills test
questions, and collaboration skills observation sheets. The
feasibility and practicality of the learning tools were analyzed
using descriptive statistics. The influence of learning tools on
critical thinking skills and collaboration skills was analyzed using
independent samples t-test. The results of the analysis show that
the STEM-Project-Based Learning learning tool developed is
feasible and practical to be used by grade 1V elementary school
students with the criterion of "very valid". STEM-Project-Based
learning tools have an effect on students’ critical thinking skills as
evidenced by a significant difference in the average score of
critical thinking skills between the experimental class and the
control class and the effect sizes shown by Cohen's d = 3,294 with
the "large" category. STEM-Project Based Learning tools have an
effect on students' critical thinking skills, as evidenced by a
significant difference in the average score of collaboration skills
between the experimental class and the control class and the effect
sizes shown by Cohen's d = 2,224 with the "large" category.

PENDAHULUAN

Keterampilan Abad 21 sangat penting bagi peserta didik sekolah dasar untuk bekal
menghadapi masa depan. Perkembangan ilmu pengetahuan yang cukup pesat yang
dibarengi dengan kecanggihan teknologi dalam bidang pendidikan merupakan ciri dari
pembelajaran abad ke-21. Pembelajaran di sekolah dasar harus membekali peserta didik
dengan keterampilan abad 21, yang akan dibutuhkan oleh peserta didik di masa depan.
peserta didik harus memiliki keterampilan abad ke-21 seperti keterampilan berpikir kritis
(critical  thinking), kreatif (creative), berkomunikasi (communication), dan
berketerampilan kolaborasi (collaboration), yang bisa disebut dengan 4C (Zubaidah,
2019). Kebutuhan akan kompetensi 4C sangat penting di era revolusi industri 4.0 dan
society 5.0. Keterampilan tersebut sangat mungkin untuk diberdayakan secara sengaja
melalui proses pendidikan. Upaya ini mengharuskan peran pendidik dalam
mengembangkan hardskill dan softskill pada peserta didik dalam pembelajaran di
sekolah, agar peserta didik memiliki kemampuan 4C (critical thinking, creative,
communication dan collaboration).

Kurikulum Merdeka berorientasi pada pembelajaran yang mendorong
keterampilan abad ke-21 dengan suasana belajar interaktif, inspiratif, dan menyenangkan
(Permendikbud-Ristek no. 16 tahun 2022). Guru dituntut menyesuaikan perangkat
pembelajaran sesuai perkembangan siswa, memanfaatkan model belajar yang relevan,
dan mengembangkan keterampilan berpikir kritis serta kolaborasi (Florea & Hurjui, 2015;
Cahyaningsih, 2018; Dewi, 2022). Model pembelajaran yang efektif akan meningkatkan
kualitas keterampilan kolaborasi dan berpikir kritis siswa, yang menjadi indikator penting
dalam mencapai tujuan pendidikan.
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Kualitas pembelajaran di Indonesia dipengaruhi oleh kompetensi guru dalam
perencanaan dan pelaksanaan pembelajaran. Data Asesmen Nasional 2023 menunjukkan
skor capaian belajar SD hanya 65,39%, kategori cukup (Kemendikbud-Ristek, 2023).
Penyebabnya meliputi ketidaksiapan guru dalam menyusun perangkat belajar,
penggunaan modul ajar yang tidak terintegrasi, dan pendekatan belajar yang monoton
(Nurfathurrahmah, 2012; Verawati, 2020). Guru harus mampu memanfaatkan model
seperti Project Based Learning (PjBL) berbasis STEM yang mengembangkan
kemampuan analitis, kreatif, dan kolaboratif siswa (Han et al., 2016; Mustika, 2023).

Pendekatan STEM-PjBL menghubungkan sains, teknologi, rekayasa, dan
matematika dalam konteks belajar nyata untuk meningkatkan keterampilan siswa dalam
berpikir kritis, memecahkan masalah, dan bekerja sama (Figliano, 2017; Ridha et al.,
2022). Penelitian menunjukkan bahwa PjBL-STEM memberikan pengalaman belajar
yang menyenangkan, memotivasi, dan memperkuat keterampilan kolaborasi (Efstratia,
2014; Afriana, 2016). Oleh karena itu, guru perlu mengembangkan perangkat
pembelajaran yang inovatif, sesuai kurikulum Merdeka, untuk meningkatkan
keterampilan berpikir kritis dan kolaborasi siswa, serta menciptakan pengalaman belajar
yang optimal (Dwiningsih et al., 2023). Melalui project based learning (PjBL) diharapkan
keterampilan berpikir kritis dan keterampilan kolaborasi siswa dapat meningkat dan
menjadi lebih baik, sehingga mutu pembelajaran yang diperoleh sejalan dengan tujuan
pendidikan nasional. Pada pembelajaran berbasis proyek, guru sebagai fasilitator,
berketerampilan kolaborasi dengan siswa dalam membuat pertanyaan yang bermanfaat
dan tugas yang bermakna, sehingga dapat mengembangkan pengetahuan dan
keterampilan sosial serta menilai siswa dari pengalaman belajarnya (Efstratia, 2014).
Implementasi model PjBL berpotensi lebih efektif apabila diintegrasikan dengan
pendidikan STEM.

Penelitian ini berjudul "Pengembangan Perangkat Pembelajaran Berbasis STEM-
Project Based Learning (PjBL) untuk Meningkatkan Keterampilan Berpikir Kritis dan
Keterampilan Kolaborasi Siswa SD." Rumusan masalah mencakup pengembangan
perangkat pembelajaran berbasis STEM-PjBL dan pengaruhnya terhadap keterampilan
berpikir kritis serta kolaborasi siswa. Tujuan penelitian meliputi pengembangan
perangkat pembelajaran berbasis STEM-PjBL dan pengukuran pengaruhnya terhadap
keterampilan berpikir kritis dan kolaborasi siswa. Penelitian ini diharapkan memberikan
manfaat teoritis dalam pengembangan perangkat pembelajaran berbasis STEM-PjBL di
tingkat SD dan manfaat praktis bagi berbagai pihak. Kepala sekolah dapat memanfaatkan
hasil penelitian untuk meningkatkan efektivitas pembelajaran, sementara guru dapat
memperkaya kompetensi dalam menyusun perangkat pembelajaran yang kreatif dan
profesional. Bagi siswa, penelitian ini bermanfaat untuk meningkatkan pemahaman dan
keterampilan melalui pembelajaran yang interaktif dan mendidik. Selain itu, hasil
penelitian ini diharapkan menjadi referensi bagi para peneliti dan praktisi pendidikan
dalam mengembangkan perangkat pembelajaran berbasis STEM-PjBL secara
berkelanjutan.
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METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan pendekatan Research and Development (R&D)
dengan model pengembangan 4D (Define, Design, Develop, Disseminate) untuk
menghasilkan perangkat pembelajaran berbasis STEM-Project Based Learning (PjBL)
yang valid, praktis, dan efektif dalam meningkatkan keterampilan berpikir kritis dan
kolaborasi siswa SD. Populasi penelitian terdiri dari siswa SDN 37 Kendo Kota Bima
(kelas eksperimen) dan SDN Nggarolo Kota Bima (kelas kontrol) dengan teknik
purposive sampling. Instrumen penelitian mencakup lembar validasi, observasi,
kuesioner, dan tes keterampilan berpikir kritis. Pengumpulan data dilakukan melalui
wawancara, observasi, dan uji coba lapangan. Validitas perangkat diuji menggunakan
korelasi Pearson, sedangkan reliabilitas diuji dengan Alpha Cronbach. Analisis data
meliputi kevalidan, kepraktisan, dan efektivitas perangkat pembelajaran. Pengaruh
perangkat terhadap keterampilan berpikir kritis dan kolaborasi dianalisis menggunakan
independent sample t-test dengan uji prasyarat normalitas dan homogenitas. Hasil
penelitian menunjukkan perangkat pembelajaran yang dikembangkan memiliki validitas
tinggi, praktis, dan berpengaruh signifikan terhadap keterampilan berpikir kritis dan
kolaborasi siswa, ditunjukkan oleh nilai rata-rata keterampilan yang lebih tinggi pada
kelas eksperimen dibandingkan kelas kontrol, serta nilai effect size yang menunjukkan
pengaruh sedang hingga besar.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil Penelitian

Pengembangan produk perangkat pembelajaran berbasis STEM-Project based
learning (PjBL) pada materi “Energi yang bergerak” untuk meningkatkan keterampilan
berpikir kritis dan keterampilan kolaborasi dikembangkan dengan model four-D (4D).
Penelitian pengembangan ini dimulai dengan tahap mendefinisikan (define), mendesain
(design), mengembangkan (develop), kemudian menyebarluaskan (desseminate).
Perangkat pembelajaran STEM-PjBL yang dikembangkan berupa serangkaian perangkat
pembelajaran seperti modul ajar, LKPD, soal kemampuan keterampilan berpikir kritis
dan angket keterampilan kolaborasi.
1. Hasil Tahap Pendefinisian (Define)

Pengembangan perangkat pembelajaran berbasis STEM-PjBL didasarkan pada
tahapan pencarian informasi terkait kegiatan pembelajaran, kebutuhan guru dan
peserta didik, kesesuaian tugas, dan produk yang sesuai. Tahapan tersebut terbagi
dalam enam analisis, yaitu:

a. Analisis ujung depan (front-end analysis)

Tahap analisis awal dalam penelitian ini mencakup studi lapangan di dua
sekolah dasar di Kota Bima, NTB, untuk menganalisis capaian dan tujuan
pembelajaran yang sesuai dengan model STEM-Project Based Learning (PjBL).
Studi ini berfokus pada topik "Energi yang Bergerak" dalam mata pelajaran Ilmu
Pengetahuan Alam dan Sosial (IPAS) sesuai Kurikulum Merdeka. Materi tersebut
dipilih karena memiliki banyak muatan sains dan potensi untuk kegiatan proyek
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berbasis masalah. Proses penelitian meliputi analisis peserta didik kelas IV, yang
berada pada tahap operasional konkret, sehingga membutuhkan pendekatan
pembelajaran kontekstual. Peneliti juga melakukan wawancara dengan guru dan
siswa, serta observasi langsung terhadap pembelajaran. Hasilnya menunjukkan
bahwa pembelajaran masih didominasi metode ceramah dan kurang mengaktifkan
siswa. Guru menghadapi tantangan dalam menyusun perangkat pembelajaran yang
interaktif dan relevan, sementara siswa menunjukkan kesulitan dalam menjawab
soal uraian dan bekerja dalam kelompok. Berdasarkan analisis tersebut, perangkat
pembelajaran  berbasis STEM-PjBL dikembangkan wuntuk meningkatkan
keterampilan berpikir kritis dan kolaborasi siswa dengan memanfaatkan proyek-
proyek yang relevan dengan kehidupan sehari-hari.
b. Hasil Tahap Perancangan (Design)

Dalam merancang suatu perangkat pembelajaran berbasis STEM-Project
Based Learning (PjBL), maka perlu diperhatikan beberapa hal. Pertama, perangkat
apa saja yang akan dikembangkan oleh peneliti. Hal tersebut dilakukan mengingat
banyaknya komponen perangkat pembelajaran, maka perlu disesuaikan jumlah
komponen dengan ketepatan waktu yang digunakan dalam penelitian. Kedua,
perangkat pembelajaran yang telah ditentukan meliputi Modul Ajar dan LKPD.
Ketiga peneliti dapat menentukan format modul ajar dan LKPD tersebut sesuai
dengan standar penyusunan yang baku dan telah disahkan oleh pemerintah.
Keempat memilih media serta kegiatan pembelajaran menjadi pertimbangan
penting peneliti. Keempat langkah merancang perangkat pembelajaran diuraikan
dibawah ini. Pemilihan format modul ajar berbasis STEM-Project Based Learning
(PjBL) mengacu pada Permendikbudristek Nomor 16 tahun 2022, yang meliputi
tujuan pembelajaran, tahapan pembelajaran, media pembelajaran, dan asesmen.
Komponen modul ajar mencakup identitas modul, kompetensi awal, profil pelajar
Pancasila, sarana dan prasarana, serta target peserta didik. Materi disesuaikan
dengan sintak pembelajaran STEM-P]BL yang mengintegrasikan sains, teknologi,
rekayasa, dan matematika. Komponen Lembar Kerja Peserta Didik (LKPD)
meliputi identitas, petunjuk kegiatan, materi pendukung, dan penilaian, dirancang
untuk mendukung pencapaian keterampilan berpikir kritis dan kolaborasi.

Pemilihan media pembelajaran disesuaikan dengan kondisi satuan pendidikan
dan karakteristik peserta didik, mencakup gambar, laptop, papan tulis, LCD, dan
video untuk memfasilitasi pemahaman materi yang kompleks. Penyusunan tes
meliputi pembuatan kisi-kisi, indikator keterampilan berpikir kritis dan kolaborasi,
serta penskoran yang relevan. Pengembangan rancangan awal perangkat
pembelajaran menghasilkan prototipe I yang disimulasikan oleh guru kelas IV
untuk memastikan efektivitas perangkat pembelajaran sesuai prinsip STEM-PjBL
sebelum melanjutkan tahap pengembangan lebih lanjut.

2. Hasil Tahap Pengembangan (Develop)
Tahap pengembangan perangkat pembelajaran berbasis STEM-Project Based
Learning (PjBL) mencakup validasi oleh ahli dan praktisi pendidikan. Validasi modul
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ajar dilakukan oleh Bambang Setiawan, M.Pd., ahli perangkat pembelajaran dengan
berbagai pengalaman sebagai fasilitator program merdeka belajar dan guru penggerak.
Aspek yang dinilai meliputi kualitas tujuan pembelajaran, isi, dan bahasa dengan hasil
"sangat valid" berdasarkan skor rata-rata 4,9 dari skala 5. Penilaian Lembar Kerja
Peserta Didik (LKPD) mencakup empat aspek utama: isi, ilustrasi, format teknis, dan
bahasa, dengan nilai rata-rata 4,8 yang juga tergolong "sangat valid." Prototipe
perangkat pembelajaran direvisi sesuai masukan ahli untuk memastikan kualitas yang
optimal.

Hasil revisi perangkat pembelajaran melibatkan perbaikan desain modul ajar dan
LKPD berdasarkan saran ahli. Perbaikan meliputi peningkatan tata letak cover,
keluasan materi, tambahan sumber belajar, kejelasan skenario pembelajaran, dan
pengembangan rubrik penilaian. Uji coba lapangan dilakukan pada peserta didik kelas
IV SDN 37 Kendo untuk mengukur efektivitas perangkat dalam meningkatkan
keterampilan berpikir kritis dan kolaborasi. Hasil analisis data menunjukkan adanya
peningkatan signifikan dalam keterampilan tersebut dengan kategori "besar" menurut
Cohen's d. Data observasi dan uji statistik mengonfirmasi bahwa perangkat ini efektif
dalam mendukung proses pembelajaran yang interaktif dan kolaboratif.

3. Hasil Tahap Penyebaran (Disseminate)

Tahap penyebaran merupakan tahap penggunaan perangkat pembelajaran
berbasis STEM-PjBL yang telah dikembangkan setelah dilakukan uji coba dikelas IV
SDN 37 Kendo Kota Bima. Penyebaran perangkat pembelajaran bersifat terbatas pada
perwakilan guru kelas IV yang tergabung melalui wadah Kelompok Kerja Guru
(KKG) seluruh kecamatan yang ada di Kota Bima pada hari Kamis, tanggal 15 Agustus
2024 bertempat di Pusat Kegiatan Guru di SDN 61 Karara Kota Bima, dengan
memberikan lembar kuesioner respon terhadap perangkat pembelajaran berbasis
STEM-Project Based Learning (PjBL) yang dikembangkan, dengan respon yang baik
diharapkan perangkat pembelajaran berbasis STEM-Project Based Learning (PjBL)
dapat diadopsikan sesuai kondisi satuan pendidikan masing-masing.

Rekapitulasi respon guru terhadap perangkat pembelajaran berbasis STEM-
Project Based Learning (PjBL) secara ringkas dipaparkan pada tabel 1.

Tabel 1. Rekapitulasi respon guru terhadap perangkat pembelajaran berbasis

STEM-PjBL
No Aspek Yang Penilaian
di Respon Sangat Baik Baik Kurang Baik ~ Tidak Baik
Jumlah % Jumlah % Jumlah %  Jumlah %
1 Modul ajar 19 82,6 4 174 0 0 0 0
2 LKPD 18 783 5 21,7 0 0 0 0

Berdasarkan hasil analisis diatas menunjukkan adanya persentase respon guru
terhadap perangkat pembelajaran berbasis STEM-Project Based Learning (PjBL)
yang digunakan dalam proses pembelajaran, respon sangat baik (modul ajar 82,6% dan
LKPD 78,3%). Berdasarkan analisis keefektifan pada bab III, bahwa anggota audience
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merespon positif apabila lebih dari 50%. Hal ini mengindikasikan bahwa indikator
keefektifan untuk respon guru dinyatakan terpenuhi.

Pembahasan

Produk yang dihasilkan dari penelitian dan pengembangan ini yaitu berupa
perangkat pembelajaran berbasis STEM-Project Based Learning (PjBL) pada materi
“Energi yang bergerak”. Perangkat pembelajaran merupakan bagian terpenting dalam
proses pembelajaran, agar proses pembelajaran berjalan efisien, efektif dan juga
terstruktur karena adanya perangkat pembelajaran (Nurmaya et al., 2021). Perangkat
pembelajaran berbasis STEM-PjBL yang dihasilkan berupa modul ajar dan lembar kerja
peserta didik (LKPD). Badan Standar Kurikulum dan Asesmen Pendidikan (2022)
menjelaskan bahwa modul ajar sekurang-kurangnya yang berisi tujuan, langkah, media
pembelajaran, asesmen, serta informasi dan referensi belajar lainnya yang dapat
membantu pendidik dalam melaksanakan pembelajaran. Modul ajar dalam Kurikulum
Merdeka ditujukan untuk membantu pendidik mengajar secara lebih fleksibel dan
kontekstual, tidak selalu menggunakan buku teks pelajaran.

Perangkat pembelajaran berbasis STEM-PjBL merupakan perangkat pembelajaran
yang disusun khusus untuk menerapkan model PjBL dan pendekatan STEM, sehingga
berfungsi sebagai pedoman bagi guru dalam pelaksanaan pembelajaran. Han et al. (2014)
mengatakan bahwa memahami cara menerapkan STEM-PjBL secara efektif memainkan
peran utama dalam cara guru mengajar dan pengalaman belajar terbaik bagi siswa. Oleh
karena itu, peran perangkat pembelajaran sangat penting agar guru dapat menerapkan
STEM-PjBL secara efektif. Langkah pembelajaran yang disusun pada modul ajar dan
LKPD mengikuti sintaks model PjBL. Model project based learning (PjBL) merupakan
model pembelajaran yang menekankan pada pemberian tugas, khususnya dalam bentuk
proyek yang dapat mengarahkan siswa untuk mengalami proses penyelidikan (Hamidah
et al., 2020). Pendidikan STEM dapat dimaknai sebagai pendekatan pembelajaran yang
mengintegrasikan konten dan keterampilan khusus untuk science, technology,
engineering, and mathematics (Martin-Paez et al., 2019).

Teori belajar konstruktivisme dijadikan landasan dalam penelitian ini, sebagai dasar
untuk implementasi perangkat pembelajaran berbasis STEM-Project Based Learning
(PjBL). Alasan menggunakan teori belajar konstruktivisme karena model PjBL berakar
pada teori konstruktivisme. Hal tersebut didukung oleh pernyataan dari Choi et al. (2019)
yang menyatakan bahwa Project Based Learning (PjBL) merupakan suatu bentuk
pendidikan yang berakar pada teori konstruktivisme. Perangkat pembelajaran berbasis
STEM-PjBL penting untuk dikembangkan agar tersedia perangkat pembelajaran yang
mampu memfasilitasi berkembangnya keterampilan berpikir kritis dan keterampilan
kolaborasi siswa SD.

Tujuan pengembangan perangkat pembelajaran berbasis STEM-PjBL pada
penelitian ini yaitu meningkatkan keterampilan berpikir kritis dan keterampilan
kolaborasi siswa sekolah dasar. Berpikir kritis merupakan proses dimana segala
pengetahuan dan keterampilan dikerahkan dalam memecahkan permasalahan yang
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muncul, mengambil keputusan, menganalisis semua asumsi yang muncul dan melakukan
investigasi atau penelitian berdasarkan data dan informasi yang telah didapat sehingga
menghasilkan informasi atau simpulan yang diinginkan (Ariyana et al., 2018). Selain
berpikir kritis, keterampilan kolaborasi juga penting untuk dimiliki oleh siswa sekolah
dasar. Keterampilan kolaborasi adalah kemampuan untuk bekerja bersama dengan orang
lain disertai perasaan senang ketika berada bersama dengan orang lain dan menunjukkan
sikap positif terhadap orang lain (Kemdikbudristek, 2022). Perangkat pembelajaran
berbasis STEM-PjBL penting untuk dapat memfasilitasi berkembangnya keterampilan
berpikir kritis dan kolaborasi sehingga perlu dilakukan penelitian dan pengembangan.

Penelitian ini adalah penelitian pengembangan yang memiliki komponen penting
dalam proses menciptakan desain instruksional yaitu 1) tahap pencarian kendala di
lapangan, analisis setiap aspek pembelajaran, penentuan produk; 2) tahap perancangan
produk; 3) tahap pembuatan produk; 4) tahap lanjutan untuk menyebarkan produk dalam
skala luas (Thiagarajan et al., 1974: 5). Produk perangkat pembelajaran berbasis STEM-
PjBL yang telah disusun kemudian dinilai oleh ahli perangkat pembelajaran. Berdasarkan
penilaian ahli perangkat pembelajaran diperoleh rata-rata skor sebesar 4.85, yang
termasuk kategori “sangat valid”. Artinya, perangkat pembelajaran berbasis STEM-PjBI1
yang dikembangkan telah layak untuk digunakan dalam pembelajaran IPAS.

Perangkat pembelajaran berbasis STEM-PjBL juga dinilai oleh guru dan teman
sejawat. Hasil penilaian yang diperoleh atas penilaian guru dan teman sejawat terhadap
perangkat pembelajaran adalah 4.80, termasuk dalam kategori “sangat valid”. Artinya,
perangkat pembelajaran yang dikembangkan sesuai dengan kebutuhan mereka dalam
proses pembelajaran yang bermakna.

Saran dan komentar yang diberikan oleh ahli perangkat pembelajaran digunakan
untuk melakukan revisi terhadap produk perangkat pembelajaran yang dihasilkan.
Menurut ahli perangkat pembelajaran, ditinjau dari isi dan penyajian aspek materi sudah
baik, namun perlu keluasan materi agar dapat menjelaskan tujuan pembelajaran
seutuhnya sehingga materi ajar dan tujuan pembelajaran sesuai. Pada aspek skenario
pembelajaran, ahli perangkat pembelajaran menilai sudah baik, namun perlu diuraikan
pengelompokan siswa sehingga diferensiasi awal pembelajaran terlihat. Selain itu, untuk
kelengkapan instrumen evaluasi pedoman penskoran harus ada. Menurut ahli perangkat
pembelajaran, ditinjau dari aspek bahasa sudah sangat baik sehingga dikategorikan sangat
layak untuk digunakan.

Produk perangkat pembelajaran berbasis STEM-PjBL yang telah dinilai oleh ahli,
dilakukan uji coba di lapangan untuk mengetahui pengaruhnya terhadap keterampilan
berpikir kritis dan keterampilan kolaborasi siswa SD. Uji coba dilakukan dengan
menggunakan dua kelas yaitu kelas eksperimen dan kelas kontrol. Kelas eksperimen
menggunakan perangkat pembelajaran berbasis STEM-PjBL sebagai pedoman,
sedangkan kelas kontrol menerapkan model pembelajaran langsung (direct instruction)
dengan mengikuti alur pada buku paket. Data keterampilan berpikir kritis yang diperoleh
dari hasil uji coba produk di lapangan dianalisis menggunakan independent sample t-test.
Hasil independent sample t-test pada skor posttest keterampilan berpikir kritis, diperoleh
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nilai Sig. (2-tailed) yaitu 0.00<0.05, yang berarti terdapat perbedaan rata-rata skor
berpikir kritis yang signifikan antara kelas eksperimen dan kelas kontrol setelah adanya
perlakuan pembelajaran yang berbeda. Oleh karena itu, dapat disimpulkan bahwa
penggunaan perangkat pembelajaran berbasis STEM-PjBL berpengaruh terhadap
keterampilan berpikir kritis siswa. Hal tersebut dibuktikan dengan adanya perbedaan rata-
rata skor keterampilan berpikir kritis yang signifikan antara kelas eksperimen dengan
kelas kontrol, rata-rata skor keterampilan berpikir kritis kelas eksperimen lebih tinggi
dibandingkan kelas kontrol, dan effect sizes yang ditunjukkan oleh Cohen’s d
memperoleh kategori “besar”.

Perangkat pembelajaran berbasis STEM-PjBL yang dikembangkan terbukti
berpengaruh terhadap keterampilan berpikir kritis siswa SD. Hasil penelitian ini sejalan
dengan beberapa hasil penelitian terdahulu yang telah dilakukan oleh para peneliti lain.
Hasil penelitian dari Lestari et al. (2024) menunjukkan bahwa model STEM-PjBL dapat
meningkatkan keterampilan berpikir kritis siswa SD kelas V pada pembelajaran IPAS.
Hasil penelitian dari Wati et al. (2024) menunjukkan bahwa ada perbedaan yang
signifikan pada keterampilan berpikir kritis siswa SD antara siswa yang diberikan
perlakuan pembelajaran PJBL-STEM pada kelas eksperimen dengan pembelajaran
konvensional pada kelas kontrol. Model STEM-PjBL terbukti efektif dalam
meningkatkan keterampilan berpikir kritis siswa SD. Penelitian dari Dewi et al. (2023)
menunjukkan bahwa terdapat pengaruh model PjBL berbasis STEM terhadap
kemampuan berpikir kritis siswa SD kelas V.

Hasil penelitian Hakiki et al. (2022) menunjukkan bahwa pengembangan perangkat
pembelajaran model PjBL terintegrasi STEM dapat meningkatkan keterampilan berpikir
kritis siswa secara signifikan. Hasil penelitian yang dilakukan oleh Gandi et al. (2021)
menunjukkan bahwa hasil #-test keterampilan berpikir kritis siswa menunjukkan nilai sig
(2-tailed) 0,002 yang berarti terdapat perbedaan rata-rata keterampilan berpikir kritis
antara kelas eksperimen dan kelas kontrol. Rata-rata kelas eksperimen lebih tinggi
daripada kelas kontrol. PJBL-STEM mendorong pengembangan keterampilan berpikir
kritis karena siswa diharuskan dapat memecahkan masalah yang kompleks dan dapat
menentukan solusi yang inovatif, hal ini membantu siswa untuk tidak hanya memahami
konsep-konsep secara teoritis, tetapi juga mampu menerapkannya dalam konteks yang
relevan (Wati et al., 2024). Oleh karena itu, dapat disimpulkan bahwa hasil penelitian ini
sejalan dengan berbagai hasil penelitian terdahulu bahwa perangkat pembelajaran
berbasis STEM-PjBL berpengaruh terhadap keterampilan berpikir kritis siswa SD.

Lembar kerja peserta didik (LKPD) berbasis STEM-PjBL yang digunakan pada
kelas eksperimen dapat menjadi salah satu alasan mengapa kelas eksperimen lebih unggul
dibandingkan kelas kontrol dilihat dari keterampilan berpikir kritis siswa. LKPD
merupakan lembaran yang berisi pedoman bagi siswa untuk melakukan kegiatan
terprogram. Lembar kegiatan peserta didik merupakan alat belajar siswa yang memuat
berbagai kegiatan yang akan dilaksanakan oleh siswa secara aktif, yang dapat berupa
pengamatan, eksperimen dan pengajuan pertanyaan (Handayani, 2020). Lembar kerja
yang digunakan pada kelas kontrol hanya berupa lembar kerja yang berisi soal-soal
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latihan sehingga sangat berbeda dengan LKPD berbasis STEM-PjBL. Pengembangan
LKPD berbasis STEM-PjBL pada penelitian ini dicirikan dengan adanya fase (sintaks)
model yang tertulis secara jelas pada LKPD, petunjuk kerja untuk memandu
melaksanakan proyek, tempat untuk membuat desain produk STEM, tabel hasil diskusi,
dan tersedianya soal diskusi untuk melatih berpikir kritis siswa. Hasil penelitian ini
sejalan dengan penelitian yang dilakukan oleh Prasadi et al. (2020) bahwa LKPD berbasis
STEM efektif untuk meningkatkan keterampilan berpikir kritis siswa SD. Hasil penelitian
dari Octaviani et al. (2024) juga menunjukkan hasil yang serupa yaitu LKPD berbasis
STEM dapat meningkatkan keterampilan berpikir kritis di sekolah dasar, dan layak
digunakan di dalam lingkungan sekolah.

Selain keterampilan berpikir kritis, siswa SD juga perlu dilatih untuk
mengembangkan keterampilan kolaborasi dalam pembelajaran IPAS. Pengaruh
perangkat pembelajaran berbasis STEM-PjBL yang dikembangkan terhadap
keterampilan kolaborasi siswa dapat diketahui berdasarkan hasil analisis data yang
dilakukan dengan menggunakan independent sample t-test. Berdasarkan independent
sample t-test diketahui bahwa Levene’s Test for Equality of Variances signifikan secara
statistik (F = 10.090, Sig. = 0.003), yang menunjukkan bahwa asumsi homogenitas
varians dilanggar. Akibatnya, pada analisis data keterampilan kolaborasi ini
menggunakan the t test for Equal variances not assumed. Hasil the t test for Equal
variances not assumed (Welch’s t test) signifikan, karena diperoleh nilai Sig. (2-tailed)
0.000<0.005. Artinya, terdapat perbedaan rata-rata keterampilan kolaborasi yang
signifikan antara kelas eksperimen dan kelas kontrol setelah diberikan pembelajaran
dengan perlakuan yang berbeda.

Berdasarkan hasil analisis dapat disimpulkan bahwa penggunaan perangkat
pembelajaran berbasis STEM-PjBL berpengaruh terhadap keterampilan kolaborasi
peserta didik. Hal tersebut dibuktikan dengan adanya perbedaan rata-rata skor
keterampilan kolaborasi yang signifikan antara kelas eksperimen dengan kelas kontrol,
rata-rata skor keterampilan kolaborasi kelas eksperimen lebih tinggi dibandingkan kelas
kontrol, dan effect sizes yang ditunjukkan oleh Cohen’s d memperoleh kategori “besar”.
Hasil penelitian ini sejalan dengan beberapa penelitian terdahulu yang telah dilakukan
oleh para peneliti lain. Hasil penelitian dari Herlina et al. (2023) menunjukkan bahwa
keterampilan kolaborasi siswa SD yang menggunakan model project based learning
terintegrasi STEM lebih unggul/memperoleh hasil yang lebih signifikan daripada kelas
yang menggunakan model pembelajaran konvensional. Hasil penelitian dari Herlina et al.
(2023) tersebut juga menunjukkan bahwa kelas yang menerapkan STEM-PjBL
mengalami beberapa peningkatan antara lain menjadi lebih percaya diri, memiliki sikap
positif, lebih mampu menghargai siswa lain dalam kelompok yang sama, memiliki
kemampuan yang lebih baik dalam memberikan dukungan kepada teman dalam
kelompoknya, siswa lebih mampu membangun semangat bersama dalam kelompok.

Implementasi perangkat pembelajaran berbasis STEM-PjBL menghasilkan proyek
yang lahir dari ide kreatif peserta didik melalui interaksi dengan kelompoknya. Menurut
OEDC (2022) keterampilan kolaborasi dapat membantu individu mengeksplorasi dan
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mengembangkan ide orang lain, serta memperbaiki kelemahan ide tersebut. Vygotsky
menganggap lingkungan sosial penting untuk pembelajaran dan berpendapat bahwa
interaksi sosial mengubah pengalaman belajar (Schunk, 2012). Penerapan pada STEM-
PjBL adalah melaksanakan kegiatan STEM melalui pembelajaran yang dilakukan dalam
kelompok dan berkolaborasi untuk menghasilkan proyek. Penelitian ini menggunakan 6
indikator keterampilan kolaborasi berdasarkan Mawaddah et el. (2022) yaitu
berkontribusi secara aktif; bekerja secara produktif, menunjukkan fleksibilitas dan
kompromi; mengelola proyek dengan baik; menunjukkan sikap menghargai, dan
menunjukkan tanggung jawab.

Implementasi model STEM-PjBL pada penelitian ini juga didukung dengan adanya
“LKPD berbasis STEM-PjBL” sehingga mempermudah siswa dalam berkolaborasi
dengan temannya dalam melakukan proyek STEM. LKPD berbasis STEM-PjBL yang
dikembangkan pada penelitian ini menjelaskan secara rinci petunjuk kerja dan langkah-
langkah yang harus dilakukan oleh siswa dalam melakukan proyek. Sementara itu, kelas
kontrol pada penelitian ini hanya menggunakan lembar kerja yang berisi soal-soal latihan,
sedangkan urutan kegiatan tidak tertera pada lembar kerja, sehingga siswa hanya
mengikuti petunjuk dari guru. Siswa pada kelas kontrol dikelompokkan untuk berdiskusi
mengerjakan soal pada lembar kerja, sedangkan siswa kelas eksperimen dikelompokkan
untuk melakukan proyek STEM. Hasil penelitian dari Adhiati et al. (2023) menunjukkan
adanya peningkatan pada kemampuan berkolaborasi siswa SD setelah menggunakan LKS
(LKPD) pembelajaran IPA berbasis STEM dengan perbedaan hasil data pretest dan
posttest pada uji kelompok besar adalah sebesar 8.50. Perbedaan hasil nilai posttest antara
kelas eksperiman dan kontrol sebesar 7.816 yang menunjukan adanya peningkatan
kemampuan berkolaborasi siswa kelas eksperimen. Berdasarkan hasil penelitian ini dan
didukung dengan hasil penelitian terdahulu maka dapat disimpulkan bahwa LKPD
berbasis STEM-PjBL berperan penting untuk memfasilitasi kolaborasi antar siswa
melalui petunjuk yang disajikan pada LKPD.

Pembelajaran berbasis proyek yang terintegrasi dengan STEM di SD memberikan
dampak positif terhadap kinerja pembelajaran dengan mendorong pembelajaran
langsung, mengembangkan keterampilan utama seperti kolaborasi dan komunikasi, serta
menjadikan pembelajaran menarik dan relevan (Suranti & Wahyuningsih, 2023). Hal ini
juga mendukung gagasan bahwa untuk mencari pengetahuan dan menghadapi lingkungan
dalam institusi pendidikan, keterampilan kolaborasi dapat ditingkatkan melalui
penerapan model pembelajaran yang terintegrasi (Khoirunnisa & Sudibyo, 2023). Model
STEM-PjBL mendorong siswa untuk bekerja sama dalam tim untuk mencapai tujuan
proyek, kerja sama dan kolaborasi yang dibutuhkan dalam proses ini memungkinkan
siswa untuk berpikir kritis dan bertanggung jawab atas kesalahan atau kesulitan yang
dihadapi (Nisah et al., 2024). Implementasi perangkat pembelajaran berbasis STEM-
PjBL pada penelitian ini terbukti mendorong siswa untuk berkolaborasi dengan anggota
kelompoknya untuk melakukan proyek sehingga berhasil dalam membuat produk STEM.

Samsudin et al. (2020) menjelaskan bahwa dengan menggabungkan STEM dengan
PjBL, guru memastikan keterlibatan siswa secara maksimal dalam proses pembelajaran
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yang dicapai. Proses PjBL adalah pembelajaran yang berpusat pada siswa yang
memberikan lebih banyak otonomi bagi siswa untuk belajar sendiri. STEM-PjBL
menekankan untuk merancang dan mengembangkan produk yang mengharuskan siswa
menjalani proses STEM. Misalnya, jika siswa bekerja sendiri, elemen engineering
merupakan aktivitas yang menantang yang mengharuskan siswa untuk menguji dan
menguji ulang produk tersebut karena sifat proses STEM PjBL. Aktivitas semacam ini
mengharuskan siswa untuk bekerja dalam kelompok. Berdasarkan penjelasan tersebut,
penerapan STEM-PjBL telah terbukti dapat memfasilitasi berkembangnya keterampilan
kolaborasi siswa.

Jolly (2017) menyebutkan bahwa siswa mengembangkan keterampilan kolaborasi
yang baik saat siswa melakukan aktivitas dan siswa memperdalam pemahaman tentang
konsep sains dan Matematika. Aktivitas STEM telah terbukti meningkatkan motivasi
siswa, minat terhadap karier STEM, dan pandangan positif terhadap pendidikan
interdisipliner dan keterampilan abad ke-21 seperti kolaborasi, berpikir kritis, kreativitas,
dan pemecahan masalah (Higde & Aktamis, 2022). Hasil penelitian ini mendukung
pernyataan tersebut bahwa aktivitas STEM dapat meningkatkan keterampilan kolaborasi
dan keterampilan berpikir kritis siswa. Oleh karena itu, kelas yang menerapkan STEM-
PjBL lebih unggul apabila ditinjau dari keterampilan berpikir kritis dan keterampilan
kolaborasi siswa dibandingkan kelas kontrol yang menerapkan model pembelajaran
langsung.

Perangkat pembelajaran berbasis STEM-PjBL yang dikembangkan telah terbukti
berpengaruh terhadap keterampilan berpikir kritis dan keterampilan kolaborasi siswa SD.
Alasan mengapa perangkat ini lebih unggul karena produk modul ajar dan LKPD yang
disusun telah mengintegrasikan STEM dan model PjBL. Saat menyusun modul ajar,
sintaks dari model PjBL digunakan dalam menyusun kegiatan pembelajaran inti. Setiap
sintaks (fase) dari model PjBL tertulis secara jelas pada modul ajar sehingga
mempermudah guru dalam menerapkannya di kelas. Sintaks dari model PjBL yang
digunakan yaitu planning and design, creating, processing (presentation & evaluation).
Sintaks dari model PjBL juga tertulis pada LKPD sehingga mempermudah siswa dalam
mengikuti alur kegiatan pembelajaran di kelas. Proses pemilihan proyek pada penelitian
ini harus mempertimbangkan kegiatan STEM apa yang cocok sehingga setiap komponen
STEM yaitu science, technology, engineering, dan mathematics dapat muncul pada
proses pembuatan produk.

Sintaks model STEM-PjBL yang diterapkan oleh guru dalam proses pembelajaran
dapat memfasilitasi berkembangnya keterampilan berpikir kritis dan keterampilan
kolaborasi. Fase planning dalam implementasinya mencakup persiapan proyek dan
perencanaan proyek yang sistematis. Pada tahap ini menghadapkan siswa pada masalah
riil, mendorong mereka mengidentifikasi masalah tersebut yang selanjutnya siswa
diminta untuk menemukan alternatif pemecahan masalah dan mendesain model
pemecahan masalah yang aspiratif berdasarkan kemampuan dan kebutuhan mereka
(Supardan, 2015). Semua tahapan pembelajaran proyek berkontribusi dalam
meningkatkan keterampilan berpikir kritis, dimulai dengan tahap pemilihan proyek
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dengan cara yang sesuai dengan siswa, keinginan dan kebutuhan mereka (Issa &
Khataibeh, 2021). Pada penelitian ini pemilihan proyek yang akan dilakukan oleh siswa
tentunya mempertimbangkan keinginan dan kebutuhan siswa, terutama dalam
mempelajari materi [PAS.

Tahap perencanaan (plannig), yang dimulai dengan pengetahuan siswa
sebelumnya, menetapkan dan merumuskan pertanyaan memungkinkan siswa untuk
memperluas persepsi dan pemikiran mereka terhadap kegiatan yang dibangun dalam
pembelajaran berbasis proyek (Issa & Khataibeh, 2021). Aktivitas singkat yang dilakukan
pada fase planning pada penelitian ini yaitu dengan mengajukan beberapa pertanyaan
yang menggugah rasa ingin tahu untuk mendorong siswa berpikir kritis. Pendekatan
STEM terpadu dicirikan oleh pertanyaan pendorong yang akan memberi siswa untuk
berpikir kritis (Yaki, 2022). Hal tersebut sesuai dengan pernyataan dari Hatuwe et al.
(2023) yang menyatakan bahwa dengan mengajukan pertanyaan yang menggugah
pikiran, guru merangsang berpikir kritis siswa. Menetapkan masalah dan mengajukan
pertanyaan di awal pembelajaran pada model PjBL merupakan titik awal dari proses
penyelidikan. Proses penyelidikan dapat meningkatkan keterampilan berpikir kritis dan
pemecahan masalah, kolaborasi, serta pengelolaan diri siswa (Hamidah et al., 2020).
Berdasarkan penjelasan tersebut, dapat disimpulkan bahwa tahap planning pada saat
implementasi model STEM-PjBL berkontribusi dalam mengembangkan keterampilan
berpikir kritis siswa.

Fase planning juga berkontribusi terhadap keterampilan kolaborasi siswa SD.
Siswa secara berkelompok diminta untuk merencanakan pelaksanaan proyek STEM,
mereka bekerja sama dalam menentukan alat dan bahan yang akan digunakan dalam
membuat produk STEM. Siswa kemudian diminta untuk membuat desain produk STEM
sebelum mereka membuat produk tersebut. Selama proses perencanaan, siswa dalam
kelompoknya saling berdiskusi dan berbagi ide dengan anggota kelompoknya.
Pendekatan STEM juga dicirikan oleh kolaborasi antar siswa di mana siswa berbagi dan
membenarkan ide-ide mereka (Yaki, 2022). Keterampilan kolaborasi dapat
dikembangkan dalam lingkungan belajar di kelas yang memungkinkan siswa untuk
berbagi ide dan mendapatkan umpan balik dari orang lain (Saimon et al., 2023). Kegiatan
pada fase planning berkontribusi terhadap peningkatan keterampilan kolaborasi siswa
karena siswa harus mampu bekerja sama dalam melakukan perencanaan proyek dengan
saling berbagi ide dan mendapatkan umpan balik dari anggota kelompoknya.

Tahap kedua dari perangkat STEM-PjBL yaitu creating yang disebut pelaksanaan
proyek. Siswa diberikan kesempatan untuk berekspresi dalam merancang secara
berkelompok serta melakukan investigasi dan mempresentasikan laporan baik secara
lisan maupun tulisan berdasarkan masalah yang telah ditentukan sebelumnya. Siswa
secara berkelompok membuat 1 kincir air dari botol plastik, stik es, sedotan air, dan sandal
bekas. Siswa melakukan uji coba kincir air di luar ruangan. Uji coba dilakukan sebanyak
3 kali dan dicatat dalam LKPD. Project based learning merupakan salah satu kegiatan
pendidikan yang dapat membantu siswa membangun keterampilan kolaborasi, karena
menuntut siswa untuk berkolaborasi dalam kelompok kecil untuk memecahkan masalah
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dan menghasilkan produk (Rehman dkk., 2023). Pada penelitian ini, produk yang
dihasilkan dari proyek adalah produk STEM berupa kincir air dari botol plastik.

Teori perkembangan kognitif Piaget menjelaskan bahwa pendidik perlu mendorong
anak untuk mengeksplorasi dan bereksperimen (Ornstein et al., 2011). Uji coba produk
STEM pada tahap creating sesuai dengan teori perkembangan kognitif Piaget karena uji
coba produk melibatkan proses eksplorasi dan eksperimen. Vygotsky adalah salah satu
ahli social learning theorists, yang teorinya mendalilkan bahwa orang belajar dari
interaksi sosial, yang mengarah pada perubahan langkah demi langkah dalam proses
pembelajaran dan perilaku siswa. Teori tersebut juga menunjukkan bahwa dalam belajar,
cara siswa memecahkan masalah dan memajukan perkembangan belajar mereka
bergantung pada interaksi sosial mereka (Zhou, 2020). Penerapan social learning
theorists dari Vygotsky pada penelitian ini yaitu siswa dalam melakukan proyek STEM
membutuhkan adanya interaksi sosial dengan anggota kelompoknya sehingga dapat
mendorong siswa untuk belajar.

Berdasarkan teori zome of proximal development (ZPD), orang dengan
keterampilan tingkat lanjut yang lebih rendah dapat belajar lebih banyak dari orang lain
yang memiliki keterampilan lebih maju melalui pemodelan yang ditampilkan dalam
perilaku individu yang lebih berpengalaman dan maju (Zhou, 2020). Penerapan ZPD pada
penelitian ini yaitu ketika terdapat siswa yang memiliki keterampilan lebih rendah dalam
kelompoknya maka dia akan belajar dari anggota lain dalam kelompoknya yang memiliki
keterampilan lebih maju. Anak-anak bekerja dalam zona perkembangan proksimalnya
ketika mereka terlibat dalam tugas-tugas yang tidak dapat mereka lakukan sendiri tetapi
dapat dilakukan dengan bantuan teman sebaya atau orang dewasa. Ketika anak-anak
bekerja bersama, setiap anak kemungkinan memiliki teman yang melakukan tugas
tertentu dengan tingkat kognitif yang sedikit lebih tinggi, tepatnya dalam zona
perkembangan proksimal anak (Devi, 2019). Pada penelitian ini, kegiatan proyek STEM
tidak dapat dilakukan sendiri oleh siswa, sehingga membutuhkan adanya bantuan teman
sebaya atau orang dewasa (guru).

Gagasan Vygotsky tentang zone of proximal development (ZPD), pendidik dapat
menggunakan gagasan bahwa memberikan dukungan dan bimbingan yang tepat waktu
dan relevan kepada siswa dapat sangat membantu dalam pengembangan pengetahuan dan
keterampilan sains siswa (Krajcik & Czerniak, 2018). Oleh karena itu, pada penelitian ini
guru memberikan dukungan dan bimbingan yang tepat dan relevan kepada siswa terutama
saat siswa mengalami kesulitan dalam melakukan proyek STEM. Tahap creating pada
sintaks model STEM-PjBL menjadi tahap yang sangat penting untuk diberikan
bimbingan oleh guru agar siswa berhasil dalam membuat produk STEM.

Olusegun (2015) menjelaskan bahwa manfaat ketika menerapkan teori
konstruktivisme yaitu anak belajar lebih banyak, dan lebih menikmati belajar ketika
mereka terlibat secara aktif, dibandingkan menjadi pendengar yang pasif. Pembelajaran
dengan model STEM-PjBL pada penelitian ini, yang menerapkan teori konstruktivisme
membuat siswa terlibat aktif dalam pembelajaran karena siswa harus melakukan proyek
STEM sekaligus belajar dengan membangun pengetahuannya. Berdasarkan penelitian ini,
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siswa terlibat aktif dan menikmati proses belajarnya di kelas ketika siswa melaksanakan
proyek STEM. Hal tersebut sejalan dengan penelitian yang dilakukan oleh Lestari et al.
(2024) bahwa penerapan model pembelajaran STEM-PjBL melibatkan siswa secara aktif
dalam setiap tahapan kegiatan pembelajaran, mulai dari tahap identifikasi masalah,
penelitian, perencanaan, pelaksanaan proyek, hingga evaluasi hasil.

Tahap ketiga dari perangkat pembelajaran STEM-PjBL yaitu processing, yakni
meliputi presentasi proyek dan evaluasi proyek. Supardan (2015) menjelaskan bahwa
presentasi proyek yaitu mengkomunikasikan secara aktual kreasi atau temuan dari
investigasi kelompok termasuk refleksi dan tindak lanjut proyek-proyek. Sementara
evaluasi yang dilakukan pada tahap ini mencakup evaluasi diri. Berdasarkan penelitian
ini, siswa secara berkelompok diminta untuk menunjukkan kincir air yang dibuat dan
sekaligus menunjukkan bagaimana kincir air tersebut dapat berputar. Siswa juga diminta
untuk presentasi hasil diskusi yang sudah dituliskan pada LKPD. Evaluasi proyek
dilakukan dengan cara evaluasi diri yaitu siswa diminta untuk membandingkan hasil
kincir air yang dibuat oleh kelompoknya dengan kelompok lain, lalu diminta untuk
mengusulkan perbaikan apa yang dapat diusulkan agar kincir air dapat berputar lebih
kencang. Ashidiq et. al (2024) menyatakan bahwa keterampilan berpikir kritis siswa
berperan dalam menciptakan solusi yang efektif untuk memperbaiki produk siswa.

Tahap ketiga yaitu processing (presentation & evaluation) pada model STEM-
PjBL juga berkontribusi terhadap peningkatan keterampilan berpikir kritis dan
keterampilan kolaborasi siswa SD. Hasil penelitian ini didukung oleh hasil penelitian lain
yang dilakukan oleh Lestari et al. (2024) yang menyatakan bahwa setiap tahapan proyek
pada STEM-PjBL mengharuskan siswa untuk berpikir kritis, diskusi kelompok dan
presentasi proyek juga mendorong siswa untuk mengembangkan keterampilan
komunikasi dan kolaborasi.

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa keterampilan berpikir kritis dan kolaborasi
siswa pada kelas eksperimen yang menggunankan perangkat pembelajaran berbasis
STEM-P;BL lebih unggul dibandingkan kelas kontrol yang menerapkan model
pembelajaran langsung (direct instruction) dengan mengikuti alur pada buku paket.
Alasan menggunakan model pembelajaran langsung pada kelas kontrol karena model ini
yang paling sering diterapkan di sekolah oleh guru. Hal tersebut diperkuat pernyataan dari
Kilbane dan Milman (2014) yang menyatakan bahwa model pembelajaran langsung
merupakan model populer di semua jenis lingkungan pendidikan, meskipun dianggap
sebagai model pembelajaran “tradisional”, model ini telah menjadi favorit abadi di kelas
karena sangat efisien dalam penggunaan waktu pengajaran dan efektif jika dipadukan
dengan konten yang sesuai. Kilbane dan Milman (2014) menjelaskan bahwa peran guru
pada model pembelajaran langsung adalah memperkenalkan konten secara langsung.
Guru memberikan bimbingan "ahli" kepada siswa dengan berbagi pengetahuan dan
wawasan yang diperoleh dari pengalaman dan pembelajaran. Peran siswa adalah
mendengarkan, belajar, mempraktikkan, dan menerapkan pengetahuan, keterampilan,
atau prosedur yang diajarkan kepadanya.

Kelas kontrol pada penelitian ini mengikuti langkah model pembelajaran langsung.
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Langkah-langkah model pembelajaran langsung (direct instruction) meliputi (1)
pendahuluan (introduction), (2) presentasi (presentation), (3) praktik terbimbing (guided
practice) dan (4) praktik mandiri (independent practice) (Kilbane & Milman, 2014).
Tahap pendahuluan, guru menjelaskan tujuan pembelajaran dan apa yang akan dilakukan
siswa. Tahap presentasi, guru menyajikan dan mendemonstrasikan konten baru. Guru
menggunakan metode ceramah untuk menjelaskan materi yang dipelajari. Siswa
mendengarkan dan memperhatikan guru. Tahap praktik terbimbing, guru
mendemonstrasikan konten baru dengan contoh baru atau berbeda sementara siswa
mengikuti dan mempraktikkan konten baru. Guru memberikan contoh soal dan
menjelaskan cara mengerjakannya. Tahap praktik mandiri, guru bertindak lebih sebagai
fasilitator dan pemantau praktik mandiri siswa. Pada penelitian ini, siswa dikelompokkan
untuk berdiskusi mengerjakan soal.

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa kelas kontrol yang menerapkan model
pembelajaran langsung (direct instruction) memiliki rata-rata skor keterampilan berpikir
kritis dan keterampilan kolaborasi yang lebih rendah dibandingkan kelas eksperimen
yang menerapkan STEM-Project based learning. Hasil penelitian ini sejalan dengan
penelitian yang dilakukan oleh Sitanggang dan Haryanto (2023) yang menyatakan bahwa
pengaruh model project based learning terhadap keterampilan berpikir kritis siswa lebih
baik dibandingkan dengan model pembelajaran direct instruction. Keunggulan model
STEM-PjBL dibandingkan direct instruction tentunya akan dapat lebih maksimal untuk
diterapkan apabila disertai dengan perangkat pembelajaran yang dapat digunakan oleh
guru sebagai pedoman dalam pembelajaran.

Perangkat pembelajaran berbasis STEM-PjBL yang digunakan pada kelas
eksperimen membantu guru menyampaikan berbagai materi pembelajaran yang
kompleks, luas, dan dinamis, seperti “energi yang bergerak” ke siswa melalui
pemanfaatan media video serta kegiatan praktek untuk menghasilkan proyek ‘kincir air’
sederhana. Hal ini akan menambah pemahaman, pengetahuan, serta motivasi siswa
terhadap pengetahuan baru. Perangkat pembelajaran berbasis STEM-PjBL berisi materi
yang mengaitkan persoalan dalam kehidupan dengan pemanfaatan alam di sekitar. Hal
tersebut bertujuan agar siswa sendiri yang mengaitkan apa, bagaimana, dan kenapa segala
yang ada di sekitarnya dapat terjadi dan berkaitan erat. Siswa tidak lagi menghafal materi,
namun dapat secara langsung mampu membangun pengetahuan dan pengalaman dengan
bimbingan guru. Hal ini dilakukan oleh guru agar siswa paham situasi kehidupan yang
lebih luas, tidak hanya terbatas pada kehidupan sekolah saja, sehingga merangsang
peserta didik untuk mengaitkan permasalahan yang ada di sekitar dengan ilmu
pengetahuan yang diperolehnya. Menurut Jolly (2017), siswa STEM menggunakan
praktik rekayasa untuk menerapkan konsep dalam sains dan matematika untuk tujuan
praktis, yaitu untuk membuat produk, prototipe, dan model yang mereka yakini akan
memecahkan masalah nyata. Hasil dari tiap fase pembelajaran adalah memunculkan
konflik kognitif bersifat memotivasi dan memberikan kesempatan untuk mengaktifkan
dan memperoleh pengetahuan sebelumnya (Ruiz-Martin & Bybee, 2022).

Materi yang disajikan dalam perangkat pembelajaran berbasis STEM-PjBL
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mencakup kegiatan petani, pemanfaatan sumber air, proses pengelolaan air melalui alat
sederhana, dan manfaat dari alat sederhana untuk menunjang kehidupan dan pertanian.
Materi tersebut terangkum dari berbagai sumber seperti buku, ensiklopedia, buku siswa,
dan internet. Pengintegrasian STEM-PjBL yang menggabungkan empat disiplin ilmu
Science, Technology, Engineering and Mathematic dilakukan seperti pada tahap
perencanaan penerapan, STEM dalam bentuk penggunaan teknologi untuk mencari
referensi dan rancangan proyek, sains penerapannya pada pengembangan proyek, teknik
dalam merancang proyek, serta matematika diintegrasikan pada tahap perencanaan
penggunaan alat dan bahan yang akan dimanfaatkan dalam pembuatan proyek. Penerapan
PjBL dalam penelitian dilakukan berdasarkan tahapan-tahapan pembelajaran yaitu
persiapan dan perencanaan proyek/planning), pelaksanaan/creating, dan presentasi
proyek dan evaluasi proyek/processing (Supardan, 2015).

Pengintegrasian pembelajaran STEM-PjBL tertuang dalam modul ajar dan LKPD
sebagai produk yang dikembangkan dan memiliki dampak dalam pemanfaatannya. Bagi
siswa, penerapan dengan pendekatan multi disiplin ilmu membawa suasana belajar yang
menyenangkan sekaligus menantang dalam mengasah keterampilan berpikir kritis,
pemecahan masalah, kolaborasi, dan kreativitas sehingga pembelajaran yang terjadi lebih
bermakna karena kegiatan pembelajaran fokus pada aktivitas siswa secara langsung.
Menurut Mu’Minah et al. (2019) implementasi STEM dalam pembelajaran dapat
membuat siswa belajar mengaplikasikan kandungan utama dan mempraktikkan setiap
disiplin STEM ke dalam segala situasi yang peserta didik hadapi dalam hidupnya
sehingga terlatih untuk berkolaborasi, berpikir tingkat tinggi dan memberikan kreativitas
sebagaimana tuntutan abad-21.

Ada beberapa faktor yang berkontribusi terhadap skor perangkat pembelajaran
berbasis STEM-PjBL yang lebih tinggi dalam hal kualitas. Pertama, perangkat
pembelajaran berbasis STEM-PjBL dikembangkan bukan hanya fokus pada penguasaan
diri dalam mengumpulkan pengetahuan, namun juga suatu proses penemuan dan
dihubungkan dengan sains, lingkungan, teknologi, dan masyarakat. Oleh karena itu guru
harus menerapkan nilai-nilai sains menjadi satu kesatuan yang dalam konsep pendidikan
mempunyai implementasi untuk menumbuhkan keterampilan abad-21 pada peserta didik
(Wijayama, 2020). Indikator implementasi keterampilan abad-21 dapat dinilai melalui
mendemonstrasikan hal-hal menyeluruh pada pendekatan pembelajaran (Suprastowo,
2010). Penggunaan perangkat pembelajaran berbasis STEM-PjBL membuat siswa tidak
hanya memperoleh pengetahuan di bidang sains, tetapi juga mengembangkan
pemahaman yang lebih mendalam tentang teknologi untuk keberlanjutan, isu-isu
lingkungan, dan juga mengasah keterampilan abad-21 antara lain keterampilan berpikir
kritis dan keterampilan kolaborasi.

Kedua, pemanfaatan perangkat pembelajaran berbasis STEM-P;BL difokuskan
pada materi yang berpusat pada siswa dan relevan secara kontekstual. Perangkat
pembelajaran berbasis STEM-PjBL dirancang agar mudah digunakan, sehingga peserta
didik dapat memahami lingkup materi dan tugas proyek yang diberikan bersama
kelompok secara efektif tanpa hanya bergantung pada penjelasan guru. Selain itu, materi
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dan latihan disusun secara kontekstual, misalnya menggabungkan latihan dengan sumber
informasi dari buku siswa dan dalam bentuk link youtube untuk memperkuat pemahaman
akan materi “energi yang bergerak” dan proyek “ kincir air sederhana” yang dikerjakan
secara berkelompok. Latihan dikerjakan berdasarkan petunjuk yang ada yang bertujuan
untuk memberikan informasi yang diperlukan peserta didik. Selain itu perangkat
pembelajaran materi dan rancangan secara khusus disesuaikan dengan kehidupan siswa.
Penelitian yang dilakukan oleh Simbolon dan Tapilouw (2015) dan Yuliana et al. (2024)
menunjukkan bahwa penerapan perangkat pembelajaran kontekstual dalam pendidikan
sains membantu peserta didik memperkuat konsep ilmiah mereka dan meningkatkan
keterampilan berpikir kritis dan keterampilan kolaborasi mereka. Pengembangan
perangkat pembelajaran yang mengintegrasikan STEM-PjBL harus akurat dan efisien
agar dapat memaksimalkan hasil belajar peserta didik (Hakiki et al,. 2022). Oleh karena
itu, pemanfaatan sumber belajar efektif dan efisien yang memanfaatkan lingkungan
sekitar dapat meningkatkan keterampilan berpikir kritis dan keterampilan kolaborasi
secara signifikan, sebagaimana dibuktikan oleh penelitian yang dilakukan oleh
Rahmawati (2016) dan Fitriyani (2019).

Ketiga, perangkat pembelajaran berbasis STEM-PjBL dikembangkan terintegrasi
dengan teknologi. Berbagai media visual dan representasi konsep seperti gambar, link
video, dan tabel-tabel penugasan untuk menciptakan pengalaman belajar yang menarik
dan mudah diakses oleh peserta didik. Penggabungan teknologi untuk materi menjadi
lebih menarik dan juga mudah diakses di lokasi manapun. Penggunaan media visual
dalam pembelajaran telah terbukti meningkatkan hasil belajar dengan menyajikan
informasi dengan cara yang lebih menarik dan interaktif (Layyinah et al., 2024).
Perangkat pembelajaran STEM-PjBL menggabungkan berbagai representasi dalam
pembelajaran mendorong siswa untuk terlibat bersama dalam perencanaan, penalaran,
pelaksanaan, dan evaluasi, yang memungkinkan peserta didik untuk lebih memahami
pokok bahasan. Implementasi teknologi dalam pembelajaran berbasis STEM-PjBL
memungkinkan simulasi fenomena alam, yang memberikan representasi yang lebih
akurat dibandingkan dengan metode pembelajaran konvensional menggunakan buku teks
(Muslim et el., 2023). Selain itu, penelitian oleh Dwi et el. (2024) menyoroti pentingnya
keterlibatan aktif peserta didik dan pemahaman materi melalui perangkat pembelajaran
berbasis STEM-PjBL yang meningkatkan minat peserta didik dalam proses
pembelajaran. Adanya minat atau ketertarikan terhadap pembelajaran membuat siswa
lebih bersemangat, fokus, dan mengupayakan untuk memahami pembelajaran (Hidi &
Renninger, 2006: 113).

Keempat, pengembangan pertanyaan untuk mengukur keterampilan berpikir kritis
peserta didik melampaui sekadar pertanyaan tentang ingatan mereka. Sebaliknya, ia
menggabungkan rangsangan dalam memahami tahapan menganalisis dan
mengaplikasikan konsep serta sampai pada tahap mengevaluasi produk yang
berhubungan dengan kehidupan sehari-hari peserta didik. Pengembangan lembar
observasi untuk keterampilan kolaborasi dikembangkan berdasarkan indikator yang
dimulai dari kemampuan berkomunikasi memberi ide, saran atau solusi sampai pada
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tahap menghargai pendapat teman dengan ditunjukkan oleh perilaku, mendengarkan dan

menghargai pekerjaan teman. Keterampilan kolaborasi mencakup aspek yang

berhubungan erat dengan keterampilan siswa dalam hal sosial dan emosinya (Sari et al.,

2022). Proses pembuatan instrumen penilaian sangat penting untuk memilih stimulus

yang kontekstual dan menarik (Putranta & Supahar, 2019).

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa materi pembelajaran “energi yang
bergerak”, yang menggunakan berbagai bentuk representasi dan dibangun di atas fondasi
peningkatan keterampilan abad-21, secara pengaruh meningkatkan keterampilan berpikir
kritis dan keterampilan kolaborasi peserta didik. Temuan ini sejalan dengan penelitian
sebelumnya yang dilakukan oleh Subagyo et el. (2021) dan Lisetiawati (2023).

Penelitian dan pengembangan ini telah berhasil menghasilkan perangkat
pembelajaran berbasis STEM-PjBL yang layak dan praktis digunakan oleh siswa kelas
IV SD dengan kriteria “sangat valid”. Perangkat pembelajaran berbasis STEM-PjBL
terbukti berpengaruh terhadap keterampilan berpikir kritis dan keterampilan kolaborasi
siswa. Hasil penelitian ini bermanfaat bagi para guru sebagai pedoman dalam
mengembangkan perangkat pembelajaran yang mampu meningkatkan keterampilan
berpikir kritis dan keterampilan kolaborasi siswa. Guru diharapkan mengembangkan
perangkat pembelajaran berbasis STEM-PjBL apabila akan meningkatkan keterampilan
berpikir kritis dan keterampilan kolaborasi siswa. Contoh perangkat pembelajaran
berbasis STEM-PjBL yang dihasilkan pada penelitian ini dapat menjadi contoh bagi guru
untuk mengembangkan perangkat pembelajaran pada materi yang berbeda.
Keterbatasan Penelitian

Perangkat pembelajaran berbasis STEM-Project Based Learning (PjBL) pada
materi energi yang bergerak dinyatakan layak digunakan dalam proses pembelajaran,
akan tetapi masih ada keterbatasan dalam Penelitan dan Pengembangan ini, yaitu:

1. Perangkat pembelajaran berbasis STEM-Project Based Learning (PjBL) tidak
mengembangkan instrumen penilaian dan hanya mengembangkan modul ajar dan
LKPD saja.

2. Perangkat pembelajaran berbasis STEM-Project Based Learning (PjBL) hanya bisa
digunakan pada materi-materi yang mengandung muatan sains.

3. Penelitian dan pengembangan ini hanya diterapkan pada materi energi yang bergerak

4. Penelitian dan pengembangan perangkat pembelajaran berbasis STEM-Project Based
Learning (PjBL) di sekolah dasar mengalami kendala dalam penyediaan fasilitas
teknologi, seperti rusaknya/tidak berfungsi nya LCD dan laptop di satu sekolah serta
jangkauan sinyal yang terbatas. hal tersebut berakibat pada penambahan waktu untuk
memperbaiki dan mengatasinya.

5. Penelitian dan pengembangan perangkat pembelajaran berbasis STEM-Project Based
Learning (PjBL) di sekolah dasar mengalami kendala dalam hal kemampuan membaca
sebagian kecil siswa yang belum lancar. Hal tersebut berakibat pada waktu yang
digunakan dalam kegiatan pembelajaran bertambah lama, karena harus mendampingi
agar peserta didik memahami dan mengerjakan tugas yang diberikan .

6. Keterbatasan waktu yang peneliti hadapi berakibat pada terbatasnya aspek sikap sains
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yang diujikan. Peneliti menyadari bahwa untuk dapat meneliti seluruh aspek
keterampilan kolaborasi dibutuhkan waktu yang lama.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian, penerapan pembelajaran berbasis STEM-Project
Based Learning (PjBL) terbukti efektif dalam meningkatkan keterampilan berpikir kritis
dan kolaborasi siswa SD. Proses pengembangan perangkat menggunakan model four-D
(4D), mencakup tahapan define, design, develop, dan disseminate. Validasi ahli dan
praktisi menunjukkan perangkat ini "sangat valid" dengan revisi kecil yang mencakup
penyempurnaan modul ajar dan LKPD. Uji coba perangkat pada siswa kelas IV SDN 37
Kendo menunjukkan adanya peningkatan signifikan dalam keterampilan berpikir kritis
dan kolaborasi, dengan rata-rata skor posttest yang lebih tinggi pada kelas eksperimen
dibandingkan kelas kontrol, didukung oleh nilai Cohen's d kategori "besar." Penyebaran
perangkat dilakukan melalui Kelompok Kerja Guru (KKG) untuk meningkatkan
penerapan perangkat di sekolah lain. Saran yang diberikan mencakup pelatihan guru,
pengadaan sarana pendukung, dan pengembangan lebih lanjut perangkat pembelajaran
berbasis STEM-PjBL untuk materi IPAS lainnya.
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