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ABSTRACT

Engineering Design Process (EDP) skills are one of the skills that must be
possessed by students in the 21st century. Engineering is one of the components
that has an important role in training students related to the skills of designing
solutions to life's problems. However, the facts show that there is still minimal
learning in schools that train and teach Engineering Design Process (EDP) skills
that should be part of the physics learning process. The purpose of this research is
to analyze Engineering Design Process (EDP) skills through the application of
STEM-PjBL-based LKPD to Archimedes Law material. The research design used
is a case study research design with research stages consisting of problem
identification, literature search, determining research objectives, data collection,
data analysis and interpretation, and finally reporting. Based on the description of
the research results, it was concluded that the application of STEM-PjBL-based
LKPD can be used to analyze Engineering Design Process (EDP) skills. As
evidenced by the indicators of define the problem, gather pertinent information,
generate multiple solution, analyze and select a solution, and test and implement
the solution, the majority meet the category of good and excellent.

Keywords : Archimedes' Law, EDP, STEM-PjBL
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RINGKASAN

Analisis Keterampilan Engineering Design Prosess (EDP) Melalui Penerapan
LKPD Berbasis STEM-PjBL Siswa SMA pada Materi Hukum Archimedes;
Naili Afkarina; 210210102048; 2025; 40 halaman; Program Studi Pendidikan
Fisika Jurusan Pendidikan Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Fakultas
Keguruan dan Ilmu Pendidikan Universitas Jember.

Abad ke-21 menuntut peserta didik untuk Dberadaptasi dengan
perkembangan teknologi yang semakin canggih. Keterampilan abad ke-21 yang
harus dimiliki oleh siswa di antaranya seperti berpikir kritis, kreatif, kolaboratif,
komunikatif, kemampuan pemecahan masalah, dan kemampuan berinovasi, serta
keterampilan Engineering Design Process (EDP) menjadi salah satu keterampilan
yang harus dimiliki oleh peserta didik pada abad ke-21. Keterampilan-
keterampilan tersebut di atas dapat dilatih dan diajarkan dalam proses
pembelajaran di sekolah. Pembelajaran fisika merupakan salah satu disiplin ilmu
yang memiliki peran penting dalam kemajuan perkembangan zaman. Pendekatan
STEM (Science, Technology, Engineering, and Mathematics) menjadi sangat
penting dalam proses pembelajaran fisika, hal ini bertujuan untuk
mengembangkan keterampilan peserta didik secara lebih menyeluruh.
Engineering menjadi salah satu komponen yang memiliki peran penting untuk
melatih peserta didik terkait keterampilan merancang solusi terhadap
permasalahan kehidupan. Namun, fakta menunjukkan pembelajaran di sekolah
masih minim yang melatih dan mengajarkan keterampilan Engineering Design
Process (EDP) yang seharusnya menjadi bagian dalam proses pembelajaran fisika.
Pembelajaran STEM yang dikombinasikan dengan model pembelajaran Project
Base Learning (PjBL) menjadi sangat penting dalam penerapan pembelajaran
fisika, khususnya dalam memahami konsep-konsep fisika seperti Hukum
Archimedes. Pembelajaran STEM-PjBL menjadikan siswa tidak hanya memahami
teori namun mampu mengaplikasikannya melalui proses rekayasa yang
sistematis. Tujuan penelitian ini adalah untuk menganalisis keterampilan
Engineering Design Process (EDP) melalui penerapan LKPD berbasis STEM-
PjBL pada materi Hukum Archimedes.

Penelitian ini merupakan jenis penelitian deskriptif kualitatif. Desain
penelitian yang digunakan adalah desain penelitian studi kasus dengan tahapan
penelitian yang terdiri dari identifikasi masalah, penelusuran pustaka, menentukan
tujuan penelitian, pengumpulan data, analisis dan interpretasi data, dan terakhir
pelaporan. Penelitian ini berfokus pada keterampilan Engineering Design Process
(EDP) yang dimiliki oleh siswa. Data yang dikumpulkan dari penelitian berupa
data dokumentasi, wawancara, dan observasi. Data yang telah diperoleh
kemudian dianalisis secara interaktif dengan empat tahapan yaitu pengumpulan
data, reduksi data, penyajian data dan penarikan kesimpulan. Data yang telah
dianalisis kemudian diuji kredibilitasnya menggunakan triangulasi teknik.

Hasil penelitian menunjukkan keterampilan Engineering Design Process
(EDP) mayoritas memenuhi kategori baik dan sangat baik. Indikator keterampilan
Engineering Design Process (EDP) terdiri dari lima indikator yaitu: define the
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problem, gather pertinent information, generate multiple solutions, analyze and
select a solution, dan test and implement the solution. Indikator define the problem
siswa mampu mengetahui informasi penting dalam permasalahan, mendefinisikan
masalah dan menemukan solusi untuk mengatasi permasalahan. Gather pertinent
information siswa mampu mencari sumber referensi di berbagai sumber pustaka
baik media digital maupun dari pengalamannya sendiri meskipun informasi yang
diperoleh belum menyeluruh. Indikator generate multiple solution siswa sangat
mampu memberikan ide dan gagasannya dalam mengatasi permasalahan, dimulai
dari usulan produk, mempertimbangkan alat dan bahan yang efektif, langkah
pembuatan produk, sampai pada ukuran produk. Indikator analyze and select a
solution siswa sudah mampu memilih solusi yang paling efektif dalam mengatasi
permasalahan, mampu memilih alat dan bahan yang efisien dan praktis dengan
mempertimbangkan minimnya terjadinya kecelakaan serta pertimbangan biaya
juga menjadi perhatian dari siswa selama proses pembuatan produk. Indikator
terakhir yaitu test and implement the solution siswa sudah mampu membuat
prototype dengan ide dan gagasannya. Siswa juga mampu melakukan uji coba
terhadap produk yang telah dibuat. Prototype yang telah dibuat oleh siswa rata-
rata menunjukkan kesulitan untuk terbang dikarenakan beban balon yang terlalu
berat dan pemilihan bahan bakar yang kurang tepat, sehingga dilakukan perbaikan
terhadap produk dengan mengurangi beban balon dan memilih pembakar yang
efisien dan efektif dengan beban yang minim. Setelah proses uji coba selesai,
siswa melakukan presentasi produk di depan kelas, siswa sudah mampu
mengkomunikasikan karyanya dengan baik dan benar, menggunakan bahasa
Indonesia yang benar, serta melakukan tanya jawab antar kelompok.

Berdasarkan uraian hasil penelitian, didapatkan kesimpulan yaitu
penerapan LKPD berbasis STEM-PjBL dapat digunakan untuk menganalisis
keterampilan Engineering Design Process (EDP). Dibuktikan dengan indikator
define the problem, gather pertinent information, generate multiple solution,
analyze and select a solution, dan test and implement the solution mayoritas
memenuhi kategori baik dan sangat baik. Kategori sangat kurang pada lima
indikator EDP menunjukkan persentase rendah, hal ini menunjukkan sebagian
besar keterampilan Engineering Design Process (EDP) yang dimiliki siswa sudah
baik. Penelitian ini dapat dikembangkan pada materi fisika yang berbeda dengan
merencanakan pembelajaran yang lebih panjang dan bersungguh-sungguh
terutama dalam tahapan pembuatan produk.
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Abad 21 adalah abad dengan perkembangan teknologi yang sangat
maju. Proses adaptasi pada abad 21 dapat dibekali dengan beberapa
keterampilan yang sangat berguna pada abad 21 yaitu di antaranya:
kemampuan berpikir kritis dan pemecahan masalah, kemampuan
berkomunikasi, berkolaborasi, kreativitas, serta kemampuan berinovasi.
Semua keterampilan tersebut dapat diperoleh salah satunya adalah dengan
proses pembelajaran (Aslamiah et al., 2021). Menurut Hasibuan & Prastowo
(2019), pada abad 21 ini manusia dituntut untuk mengembangkan potensinya
menjadi sumber daya manusia (SDM) yang berkualitas. Salah satu
keterampilan yang harus dimiliki pada abad 21 adalah keterampilan
Engineering Design Process (EDP), keterampilan proses desain rekayasa atau
EDP merupakan suatu proses yang melibatkan pengambilan keputusan,
dilakukan secara berulang dengan menerapkan konsep sains, matematika, dan
rekayasa desain untuk mencari alternatif pemecahan masalah berupa solusi
untuk mencapai tujuan tertentu (Ulum et al., 2021). Engineering Design
Process merupakan suatu proses yang di dalamnya terdapat kegiatan untuk
merancang suatu konsep, komponen, atau sebuah proses yang ditujukan untuk
mencapai suatu tujuan tertentu (Nuhgraha et al., 2018).

Penelitian yang dilakukan oleh Winarno et al. (2020) menyatakan
bahwa pengintegrasian EDP dalam pendidikan sains merupakan hal yang baru.
Beberapa negara masih sedikit yang menggunakan pembelajaran yang
berbasis EDP, penerapan EDP pada saat ini banyak dilakukan di Amerika
Serikat dibandingkan negara-negara lain seperti Australia, Denmark,
Malaysia, Cina, Turki, termasuk juga Indonesia. Itulah sebabnya Amerika
Serikat menjadi pelopor dalam pengintegrasian EDP dalam pembelajaran.
Ulum et al. (2021) menyatakan bahwa keterampilan EDP dalam pendidikan
sejalan dengan fungsi dan tujuan pembelajaran sains yaitu mampu

meningkatkan sikap ilmiah siswa melalui proses pembelajaran yang praktis



dan ilmiah. Oleh sebab itu, keterampilan EDP dapat dilatih melalui
pembelajaran sains, negara-negara berkembang diharapkan bisa menerapkan
pembelajaran sains yang di dalamnya mendukung keterampilan EDP
(Winarno et al., 2020).

Keterampilan EDP dianggap sebagai strategi pembelajaran yang
menghubungkan antara sains dan matematika selain itu mampu mengatasi
permasalahan, menumbuhkan kemampuan berpikir kreatif, merumuskan
solusi dan mengambil keputusan dengan mempertimbangkan solusi alternatif
untuk memenuhi kendala dan batasan yang dihadapi (Xue et al., 2023).
Keterampilan EDP memberikan dampak yang positif bagi siswa, siswa
menjadi lebih termotivasi untuk belajar, dan terlibat langsung dalam perspektif
desain (Dila et al., 2024). Menurut Ulum et al. (2021) keterampilan EDP
mampu melatih siswa untuk menjadi seorang engineer yang mampu
memecahkan masalah dengan mengusulkan solusi sesuai dengan syarat,
batasan dan kriteria dari klien. Namun, penelitian yang dilakukan oleh
Winarno et al. (2020) menyatakan bahwa keterampilan EDP masih minim
diterapkan di sekolah menengah.

Khamhaengpol et al. (2021) menganalisis keterampilan EDP
berdasarkan nilai rata-rata siswanya, analisis ini dilakukan di empat sekolah
menengah. Hasilnya menunjukkan nilai rata-rata EDP yang dimiliki oleh
siswa dari empat sekolah tersebut masih di bawah batas maksimum, siswa
mendapat rata-rata nilai sebesar satu poin, dua poin, keseluruhan siswa dari
empat sekolah menengah tersebut tidak ada yang mendapat nilai maksimum
yaitu empat poin. Hasil observasi yang dilakukan pada salah satu sekolah di
Kab. Bondowoso menunjukkan bahwa keterampilan EDP di SMA tersebut
belum diterapkan secara maksimal, hal ini dikarenakan selama pembuatan
proyek yang dinilai hanya video pembuatan produk dan hasil akhir produk
saja tanpa meninjau proses penyusunan proyek dari awal yaitu tahap
pendefinisian masalah serta wusulan solusi-solusi untuk mengatasi
permasalahan. Oleh karena itu, pentingnya menerapkan pembelajaran yang

dapat melatih keterampilan EDP yang dimiliki oleh siswa.



Keterampilan yang dimiliki oleh siswa dipengaruhi oleh proses
pendekatan pembelajaran, hal ini dikarenakan keterampilan siswa dapat dilatih
dan diajarkan dalam proses pembelajaran di sekolah (Franestian et al., 2020).
Keterampilan EDP dapat dilatih menggunakan pembelajaran berbasis STEM-
P;BL. STEM terdiri dari empat disiplin ilmu yaitu Science, Technology,
Engineering serta Math. Pembelajaran yang terintegrasi dengan STEM
mampu melatih peserta didik dalam menyelesaikan masalah dengan lebih
menyeluruh dan lengkap (Mulyani, 2019). Pembelajaran STEM dapat
disajikan dalam beberapa model pembelajaran salah satunya adalah PjBL.
Model pembelajaran PjBL merupakan salah satu model yang memfasilitasi
siswa untuk meningkatkan kemampuan pemecahan masalah berupa
pengerjaan proyek sebagai solusi dari suatu permasalahan (Kristiani et al.,
2017). Pembelajaran PjBL terintegrasi STEM menyebabkan siswa lebih aktif
dalam proses pembelajaran, sehingga siswa mampu mengenali lebih dalam
terkait pengetahuannya (Erlinawati et al., 2019). Oleh karena itu, penerapan
pembelajaran berbasis STEM-PJBL dianggap cocok untuk menganalisis
keterampilan EDP karena dalam pembelajaran STEM-PjBL orientasi akhirnya
berupa proyek/rekayasa desain.

Penelitian yang dilakukan oleh Kurniahtunnisa et al. (2023)
menunjukkan bahwa model pembelajaran STEM-PjBL sangat efektif untuk
meningkatkan kemampuan abad 21. Hal ini juga dijelaskan oleh Aziz (2023)
menyatakan bahwa keterampilan proses engineering dapat dikembangkan
menggunakan model pembelajaran PjBL terintegrasi STEM dengan kategori
keterampilan engineering yang dimiliki siswa yaitu pada kategori sudah baik.
Penelitian yang dilakukan Fitri (2021) menyatakan ada beberapa faktor yang
menyebabkan rendahnya kualitas pendidikan di Indonesia salah satu di
antaranya yaitu disebabkan oleh pendekatan pembelajaran yang di lakukan di
kelas.

Hasil observasi menunjukkan bahwa siswa belum pernah melakukan
praktikum atau pembuatan alat peraga yang menerapkan konsep hukum

Archimedes yang disebabkan oleh keterbatasan sarana di sekolah. Hal ini



dapat menyebabkan siswa mengalami miskonsepsi dalam materi hukum
Archimedes. Berdasarkan uraian di atas serta dengan mempertimbangkan
pentingnya keterampilan EDP dalam dunia pendidikan abad ke-21 maka perlu
dilakukan penerapan STEM-PjBL dalam pembelajaran untuk melatih
keterampilan EDP. Oleh sebab itu, peneliti tertarik untuk melakukan penelitian
dengan judul “Analisis Keterampilan Engineering Design Process melalui
Penerapan LKDP Berbasis STEM-PjBL Siswa SMA pada Materi Hukum

Archimedes”.

1.2 Rumusan Masalah
Adapun rumusan masalah pada penelitian ini adalah bagaimana
keterampilan Engineering Design Process melalui penerapan LKPD berbasis

STEM-PjBL siswa SMA pada materi Hukum Archimedes.

1.3 Tujuan Penelitian
Adapun tujuan pada penelitian ini adalah menganalisis keterampilan
Engineering Design Process melalui penerapan LKPD berbasis STEM-PjBL

siswa SMA pada materi Hukum Archimedes.

1.4 Manfaat Penelitian
Adapun manfaat yang dapat diperoleh dari penelitian ini sebagai
berikut.

1. Bagi siswa, penelitian ini diharapkan dapat memberikan suasana baru
dalam proses pembelajaran serta dapat melatih keterampilan Engineering
Design Process.

2. Bagi guru, penelitian ini dapat dijadikan sebagai referensi pembelajaran
fisika untuk mengajarkan keterampilan Engineering Design Process
kepada siswa melalui pembelajaran STEM-P;BL.

3. Bagi peneliti lain, penelitian ini dapat dijadikan referensi untuk penelitian

selanjutnya terkait keterampilan FEngineering Design Process (EDP).



BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Pembelajaran Fisika

Pembelajaran adalah semua usaha yang dilakukan oleh guru baik
dalam penyampaian ilmu, mengorganisasi dan memberikan lingkungan belajar
menggunakan berbagai macam metode. Pembelajaran fisika adalah
pembelajaran yang dimanfaatkan dalam kehidupan sehari-hari, karena fisika
merupakan ilmu pengetahuan yang dianggap sebagai ilmu yang dapat
membantu perkembangan teknologi, penemuan, dan ilmu lainnya (Astuti et
al., 2021). Pembelajaran fisika mengkaji benda tidak hidup (abiotik) dan
fenomena alam atau peristiwa yang memiliki keterikatan dengan peristiwa
lainnya (Rizaldi et al., 2020). Menurut Permata & Bhakti (2020), Fisika
adalah ilmu yang membahas tentang alam, pembelajaran fisika dikaitkan pada
dua hal yaitu ilmu fisis dan ilmu biologi, sehingga kemampuan berpikir
peserta didik dapat dikaji dalam pembelajaran fisika yaitu dapat dilakukan

dengan eksperimen.

2.2 Kemampuan Engineering Design Process (EDP)

Engineering Design Process adalah upaya untuk meningkatkan
prestasi dalam kegiatan belajar mengajar ilmu pengetahuan seperti pada
penguasaan materi sains (Syukri et al., 2018). Keterampilan Engineering
Design Process melibatkan peserta didik dalam memahami ilmu sains dan
matematika. Engineering Design Process terdiri dari proses mengidentifikasi
dan memecahkan masalah, selain itu proses menyelidiki akan berdampak
terhadap peserta didik dalam proses pemecahan masalahnya (Uzel & Bilici,
2022). Uzel & Bilici (2022) juga menyebutkan bahwa dalam pembelajaran,
Engineering Design Process tidak hanya berfokus pada cara proses berpikir
dan mengerjakan dalam dunia nyata. Namun, Engineering Design Process
bertujuan untuk memastikan peserta didik dapat memanfaatkan sains dan
matematika dalam memperkirakan, menganalisis, serta pemecahan masalah.

Berdasarkan rumusan para ahli di atas, maka dapat disimpulkan bahwa



Engineering Design Process adalah sebuah cara yang dilakukan oleh para
engineer untuk menemukan cara terbaik dalam memecahkan masalah dan
untuk mencapai tujuan tertentu.

Penelitian ini menggunakan indikator Engineering Design Process
(Khandani, 2005) indikator Engineering Design Process yang terdiri dari lima
indikator yang dijelaskan dalam Tabel 2.1.

Tabel 2. 1 Indikator Engineering Design Process (EDP)

Indikator Deskripsi
Define the Siswa diarahkan untuk mendefinisikan permasalahan serta dapat
problem merumuskan masalah dengan jelas dan benar

Pada tahap ini siswa mencari informasi sebanyak-banyaknya dari

Gat}?er berbagai sumber baik buku, media massa, media sosial dan lain-
p ertment‘ lain dan referensi dari penelitian sebelumnya terkait permasalahan
information

yang serupa
Generate Tahapan ini merupakan tahapan berimajinasi untuk menghasilkan
multiple ide-ide yang merupakan solusi dari permasalahan berdasarkan
solutions informasi yang telah di dapat
Analyze and  Setelah ide-ide terkumpul, pada tahap ini siswa menganalisis dan
select a memilih solusi yang lebih efektif dan relevan untuk digunakan
solution dalam mengatasi permasalahan yang ada

Tahapan ini dimulai dengan pembuatan profotype untuk menguji
Test and keberhasilan desain jika ditemukan kesalahan pada alat yang telah
implement dirancang maka dilakukan perbaikan sampai prototype bekerja
the solution sesuai dengan teori yang ada. Kemudian melakukan dokumentasi

atau publikasi karya.

2.3 Pembelajaran STEM

STEM (Science, Tecnology, Engineering and Matematic) adalah
sebuah kerangka pembelajaran yang di dalamnya terdiri dari beberapa disiplin
ilmu, baik ilmu pengetahuan, teknologi, serta teknik yang mengarah pada
permasalahan kontekstual. Selain itu, pembelajaran ini juga mengacu pada
kemampuan peserta didik seperti berpikir kritis, bernalar, berpikir logis (Anita
et al., 2021). Pembelajaran STEM membantu siswa terlibat secara aktif dalam
pembelajaran, sehingga siswa mampu memiliki kemampuan problem solving
yang baik (Santosa et al., 2021). Menurut Bybee (2013), tujuan dari
pembelajaran STEM adalah menjadikan siswa memiliki pengetahuan,
perspektif dan keterampilan yang digunakan untuk menyelesaikan persoalan-

persoalan dalam kehidupan, serta mampu menjelaskan fenomena alam,



merekayasa serta dapat membuat kesimpulan berdasarkan bukti-bukti
(Mulyani, 2019).

Berdasarkan penjabaran pengertian STEM di atas dapat disimpulkan
bahwa STEM merupakan kumpulan dari berbagai disiplin ilmu yaitu Science,
Technology, Engineering, and Math. Pembelajaran STEM dapat membantu
siswa memiliki pengetahuan konseptual, perspektif dan penyelesaian masalah,
mendesain, serta menjelaskan fenomena alam berdasarkan data. Penerapan

STEM dalam pembelajaran mampu meningkatkan keterampilan abad ke-21.

2.4 Pembelajaran PjBL

Model pembelajaran Project Based Learning (PjBL) adalah model
pembelajaran yang dalam proses pembelajarannya melibatkan peserta didik
untuk membuat suatu proyek/karya. Model pembelajaran ini lebih
menekankan pada keterampilan peserta didik dalam pemecahan masalah (Sari
& Angreni, 2018). Pembelajaran dengan PjBL memberikan stimulus kepada
peserta didik dalam penyelesaian masalah, sehingga pendidik perlu
memberikan dorongan kepada peserta didik untuk memberi kesempatan
belajar secara mandiri, memahami pengetahuan dirinya sendiri, dan membantu
mengembangkan kreativitas peserta didik secara bersama-sama (Elisabet et
al., 2019). Model PjBL berfokus pada pembuatan produk, pengorganisasian
kelompok belajar, penelitian, pemecahan masalah, dan presentasi hasil karya.
Pembelajaran PjBL menjadikan peserta didik tidak hanya memperoleh
kemampuan kognitif namun dapat mendapatkan pengalaman belajar, sehingga
dapat meningkatkan motivasi peserta didik dalam penyelesaian masalah
kehidupan (Elisabet et al., 2019).

Berdasarkan pendapat di atas maka dapat disimpulkan, Project Based
Learning (PjBL) merupakan sebuah model pembelajaran yang siswanya
terlibat aktif dalam membuat proyek dengan berfokus pada keterampilan
pemecahan masalah siswa. Penerapan PjBL dalam pembelajaran dapat
dilakukan pada proses pembuatan produk, organisasi kelompok, pemecahan
masalah, dan presentasi hasil proyek. Oleh karena itu, model PjBL adalah

solusi alternatif yang dapat digunakan dalam pembelajaran karena dapat



memberikan rangsangan bagi siswa, siswa mampu memahami pengetahuan
yang dimilikinya, serta mampu membantu siswa untuk mengembangkan

kreativitasnya.

2.5 Pembelajaran STEM-PjBL

Pembelajaran berbasis STEM-PjBL merupakan model pembelajaran
yang melibatkan peserta didik dalam suatu proyek kemudian peserta didik
dapat menghasilkan sebuah karya. Pembelajaran STEM yang dikombinasikan
dengan model pembelajaran Project Based Learning (PjBL) akan menjadi
pembelajaran yang akan memberikan pengalaman belajar yang otentik dan
kontekstual, sehingga menjadi motivasi untuk melatih kemampuan berpikir
tingkat tinggi. Pembelajaran STEM-PjBL dapat melatih keterampilan abad 21
seperti kemampuan pemecahan masalah dengan proses berpikir tingkat tinggi.
(Muttaqiin, 2023).

Indikator  pembelajaran STEM-P;BL  dalam  penelitian  ini
menggunakan indikator yang kemukakan oleh Laboy-Rush (2011)
sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 2.2.

Tabel 2. 2 Tahapan Pembelajaran STEM-PjBL

Tahapan STEM-

PiBL Deskripsi

Tahapan yang bertujuan untuk mengarahkan siswa ke dalam
konteks masalah dan memberi motivasi untuk melakukan
penyelidikan awal dengan segera. Tahapan ini juga

Reflection digunakan untuk menghubungkan apa yang sudah diketahui
dengan apa yang perlu dipelajari yaitu berupa kegiatan
siswa melakukan observasi pada suatu masalah yang
diberikan.

Tahapan ini seorang guru memberikan pembelajaran sains,
memilih bacaan atau sumber informasi lain yang dapat
digunakan siswa untuk mengumpulkan informasi terkait
permasalahan.

Research

Tahap ini menghubungkan antara research dan informasi
yang diketahui, tahap ini terjadi ketika siswa mulai belajar
secara mandiri untuk menemukan hal-hal yang belum
diketahui.

Discovery

Tahapan ini bertujuan untuk menguji produk atau solusi
yang digunakan untuk penyelesaian masalah kemudian
siswa melakukan perbaikan berdasarkan temuan yang
diperoleh.

Application

Communication Tahapan ini bertujuan untuk mengkomunikasikan hasil




Tahapan STEM-

PjBL

Deskripsi

produk atau solusi di depan kelas. Kegiatan ini membantu
siswa untuk berkomunikasi, bekerja sama, serta menerima
kritik dan memberikan pendapat yang konstruktif terhadap

produk atau solusi kelompok lain

Keterkaitan antara tahapan STEM-PjBL dengan indikator Engineering

Design Process (EDP) dijelaskan dalam Tabel 2.3.
Tabel 2. 3 Tahapan STEM-PjBL dengan Indikator EDP

Tahapan

STEM-P{BL Deskripsi Indikator EDP
Tahapan yang bertujuan untuk
mengarahkan siswa ke dalam konteks
masalah dan memberi motivasi untuk
melakukan penyelidikan awal dengan
. segera. Tahapan ini juga digunakan untuk
Reflection menghubungkan apa yang sudah diketahui Define the problem
dengan apa yang perlu dipelajari yaitu
berupa  kegiatan siswa  melakukan
observasi pada suatu masalah yang
diberikan.
Tahapan ini seorang guru memberikan Gather pertinent
pembelajaran sains, memilih bacaan atau information
R h sumber informasi lain yang dapat
esearc . .
digunakan siswa untuk mengumpulkan Generate multiple
informasi terkait permasalahan. solutions
Tahap ini menghubungkan antara research ]
dan informasi yang diketahui, tahap ini Generate multlple
terjadi ketika siswa mulai belajar secara solutions
Discovery mandiri untuk menemukan hal-hal yang = alyze and select
belum diketahui. u solution
Test and implement
the solution
Tahapan ini bertujuan untuk menguji
produk atau solusi yang digunakan untuk .
Application  penyelesaian masalah kemudian siswa Test and imp .lement
melakukan perbaikan berdasarkan temuan the solution
yang diperoleh.
Tahapan ini bertujuan untuk
mengkomunikasikan hasil produk atau
Communicati solusi di depan kelas. Kegiatan ini Test and implement

on

membantu siswa untuk berkomunikasi,
bekerja sama, serta menerima kritik dan
memberikan pendapat yang konstruktif
terhadap produk atau solusi kelompok lain.

the solution
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2.6 Materi Hukum Archimedes

Materi yang digunakan dalam penelitian ini adalah materi Hukum
Archimedes. Hukum Archimedes merupakan suatu hukum fisika yang
membahas tentang konsep benda terapung, melayang, dan tenggelam
(Soeharto et al., 2019; Adam et al., 2019). Konsep Archimedes menjelaskan
keterkaitan antara benda yang tercelup dalam fluida dan gaya angkat/apung
fluida, jika berat benda yang terendam sebagian atau seluruhnya ke dalam
fluida lebih besar daripada berat fluida maka benda akan tenggelam begitu
pula sebaliknya, benda-benda tersebut di atas memiliki nilai massa jenis
(Akdag, 2022). Gaya angkat/apung dipengaruhi oleh massa jenis benda,
volume zat cair yang dipindahkan memiliki besaran yang sama dengan
volume benda yang terendam fluida, dan percepatan gravitasi (Kurniawan,
2023).

Gaya apung timbul karena adanya tekanan di dalam fluida bertambah
besar seiring penambahan kedalaman fluida. Ilustrasi gaya apung dijelaskan

dalam Gambar 2.1.

R

Ah =, — h

A A vy
TFz PFr

Gambar 2. 1 Gaya Apung
(Sumber : Giancoli, 2014)

Berdasarkan Gambar 2.1 dapat dijelaskan bahwa selisih antara gaya yang
bekerja pada benda merupakan gaya apung. Gaya yang ditimbulkan oleh
tekanan pada bidang atas benda yang arahnya ke bawah dijelaskan dalam

persamaan (2.1) berikut.

F,=P,.A=ppgh,.A 2.1
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P; adalah tekanan pada bidang atas benda, g adalah percepatan gravitasi, hy
adalah jarak antara bidang atas benda dengan permukaan fluida, dan A adalah
luas penampang bidang atas benda. Fluida juga memberikan gaya ke atas pada
bidang dasar benda yang dijelaskan dalam persamaan (2.2)
F,=P,.A = p,gh,.A 2.2

P, adalah tekanan pada bidang dasar benda, h, adalah jarak antara bidang
dasar benda dengan permukaan fluida, dan A adalah luas penampang bidang
dasar benda. Gaya total yang bekerja pada benda akibat tekanan fluida adalah
gaya apung ?B dan mengarah ke atas yang dijabarkan dalam persamaan (2.3)

Fg=F, —F = prgA(h, — b)) = prgABh = psVg =mpg 23
V' dalam persamaan ini adalah hasil kali antara A dan Ah yang menunjukkan
volume benda, kemudian m; adalah hasil kali antara pr dan V, dan mpg
merupakan berat fluida yang mengisi volume yang sama dengan volume
benda. Gaya apung yang bekerja pada benda adalah sama dengan berat fluida
yang dipindahkan oleh benda (Giancoli, 2014).

Hukum Archimedes memiliki banyak sekali manfaat dalam kehidupan
sehari-hari, seperti perahu, kapal, jaket pelampung, dan balon udara (Pisano,
2017). Balon udara diterbangkan pertama kali oleh Montgolfire di Prancis
pada akhir abad ke-18. Udara di dalam balon dipanaskan dengan dibakar
memiliki kepadatan yang lebih rendah dibandingkan dengan udara di sekitar,
sehingga menyebabkan balon memiliki daya apung atau daya angkat ke atas

(De Bruijn et al., 2020).

2.7 Penelitian Relevan
Berikut beberapa penelitian yang relevan dengan penerapan STEM-
PjBL untuk menganalisis kemampuan EDP pada topik bahasan yang diteliti:
1. Muttagiin (2023) menyatakan bahwa pembelajaran STEM-PjBL dapat
melatih keterampilan abad 21 seperti kemampuan penyelesaian masalah
dengan proses berpikir tingkat tinggi.
2. Erlinawati et al. (2019) menjelaskan bahwa pembelajaran PjBL

terintegrasi STEM menyebabkan siswa lebih aktif dalam proses
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pembelajaran, sehingga siswa mampu mengenali lebih dalam terkait
pengetahuannya.

Aziz (2023) menyatakan bahwa keterampilan proses engineering dapat
dikembangkan menggunakan model pembelajaran PjBL terintegrasi
STEM.

Sen et al. (2020) menyatakan bahwa siswa menggunakan keterampilan
akademis dan engineering secara efektif melalui pembelajaran STEM serta
kegiatan STEM mampu meningkatkan keterampilan engineering siswa.
Dila et al. (2024) berpendapat bahwa keterampilan EDP memberikan
dampak yang positif bagi siswa, siswa menjadi lebih termotivasi untuk
belajar, dan terlibat langsung dalam perspektif desain.

Ulum et al. (2021) menyatakan bahwa keterampilan EDP mampu melatih
siswa untuk menjadi seorang engineer yang mampu memecahkan masalah

dengan mengusulkan solusi sesuai dengan syarat, batasan dan kriteria dari

klien.

2.8 Kerangka Berpikir

Kerangka berpikir dalam penelitian ini dijabarkan dalam Gambar 2.1.

Permasalahan: Pentingnya keterampilan FEngineering Design Process (EDP) bagi
peserta didik, namun pembelajaran yang melatih keterampilan (EDP) masih minim
dilakukan di sekolah menengah

\ 4

Dampak: Rendahnya keterampilan EDP yang dimiliki siswa akan menghambat
perkembangan keterampilan abad ke-21 lainnya seperti keterampilan 4C, serta rendahnya
kualitas proyek yang dihasilkan oleh peserta didik

Y

Solusi: Menerapkan pembelajaran STEM-PjBL untuk meningkatkan keterampilan
Engineering Design Process (EDP) peserta didik.

A 4

Target: Peserta didik mampu meningkatkan Keterampilan Engineering Design Process
(EDP) yang dimilikinya, dan mampu melatih peserta didik menjadi seorang engineer yang
mampu memecahkan permasalahan di dunia nyata yang berupa produk sebagai wujud
konkret dari penyelesaian masalah yang dilakukan oleh peserta didik.

Gambar 2. 2 Kerangka Berpikir




BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Lokasi dan Waktu Penelitian
Lokasi penelitian ini di salah satu SMA yang ada di Kab. Bondowoso
yaitu SMAN Tamanan dan dilakukan pada semester genap 2024/2025.

3.2 Subjek Penelitian

Penelitian ini menggunakan salah satu kelas XI SMAN Tamanan, yang
dipilih menggunakan teknik Purposive Sampling, yaitu kelas XI C. Sampel
penelitian ini dipilih berdasarkan pertimbangan guru fisika SMAN Tamanan
yaitu sesuai dengan capaian pembelajaran Fase F bahwa materi Hukum
Archimedes merupakan materi yang ditempuh di kelas XI sehingga, kelas
tersebut relevan untuk menerapkan pembelajaran STEM-PjBL. Selain itu,
keterampilan Engineering Design Process (EDP) belum pernah dilatih kepada

siswa, sehingga urgensi tersebut menjadi fokus dan tujuan dari penelitian ini.

3.3 Desain Penelitian

Penelitian ini merupakan jenis penelitian deskriptif kualitatif.
Penelitian deskriptif kualitatif bertujuan untuk menggambarkan keterampilan
Engineering Design Process (EDP) secara lebih detail dan mendalam. Desain
penelitian yang digunakan pada penelitian ini yaitu desain penelitian studi
kasus (Creswell & Creswell, 2018). Studi kasus dalam penelitian ini yaitu
minimnya keterampilan Engineering Design Process (EDP) yang dimiliki oleh
siswa, sehingga dengan menggunakan desain studi kasus memungkinkan
peneliti untuk melakukan eksplorasi proses, aktivitas siswa, dan peristiwa di

dalam kelas secara lebih mendalam namun tetap bersifat spesifik.

3.4 Prosedur Penelitian

Penelitian ini menggunakan langkah-langkah penelitian menurut
(Creswell & Creswell, 2018) yaitu terdapat enam tahapan penelitian kualitatif
sebagai berikut:
1. Identifikasi masalah, permasalahan dalam penelitian ini yaitu minimnya

keterampilan Engineering Design Process (EDP) yang dimiliki oleh siswa.

13
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Penelusuran pustaka, peneliti melakukan studi pustaka yang relevan
dengan permasalahan yaitu terkait keterampilan Engineering Design
Process (EDP) sebagai sumber referensi.

Menentukan tujuan penelitian, setelah melakukan studi pustaka peneliti
menentukan tujuan penelitian yaitu untuk mengetahui bagaimana
keterampilan Engineering Design Process (EDP) yang dimiliki oleh siswa.
Pengumpulan data, peneliti mengumpulkan data yang berupa dokumentasi,
wawancara, dan observasi. Data dokumentasi berisi LKPD, video, dan foto
kegiatan.

Analisis dan interpretasi data, semua data yang berupa data dokumentasi,
wawancara, dan observasi dari lapangan kemudian di analisis
menggunakan metode analisis data, kemudian dirangkum, dan
membandingkan data tersebut dengan literatur.

Pelaporan, peneliti membuat laporan penelitian secara deskriptif
berdasarkan hasil analisis dan interpretasi data. Laporan ditulis dalam
bentuk deskripsi dengan detail dan mendalam. Alur penelitian di atas

dijelaskan dalam Gambar 3.1.

Identifikasi Penelusuran Menentukan Tujuan
masalah Pustaka Penelitian

Y

Pelaporan < Analisis dan < Pengumpulan Data

Interpretasi Data

Gambar 3. 1 Prosedur Penelitian

3.5 Pengumpulan Data Penelitian

Data dalam penelitian ini merupakan data primer yang terdiri dari hasil

karya dan hasil wawancara bersama siswa. Teknik pengambilan data menurut

(Sugiyono, 2017) adalah sebagai berikut.

1.

Dokumentasi, berupa foto dan video pada saat pembelajaran berlangsung,
karya siswa berupa LKPD, dan rubrik penilaian.
Wawancara, jenis wawancara yang digunakan adalah wawancara

terstruktur yaitu menggunakan pedoman wawancara yang berisi daftar
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pertanyaan kepada narasumber. Wawancara dalam penelitian ini dilakukan
kepada siswa dan guru. Wawancara awal dilakukan kepada Guru Fisika
untuk mengetahui pengetahuan awal tentang Engineering Design Process
(EDP) yang dimiliki oleh siswa. Wawancara akhir dilakukan kepada siswa
untuk mengetahui keterampilan EDP setelah mengikuti kegiatan

pembelajaran.

. Observasi, kegiatan observasi yang dilakukan yaitu pengamatan terhadap

kegiatan siswa untuk mengetahui keterampilan Engineering Design
Process (EDP) berdasarkan indikator EDP. Kegiatan observasi melibatkan
lima orang observer dan masing-masing observer memegang rubrik
observasi untuk mengukur dan mengamati setiap indikator EDP. Lembar

observasi dalam bentuk data centang dan uraian singkat.

3.6 Metode Analisis Data

Metode analisis data yang digunakan dalam penelitian ini adalah

teknik analisis data menurut Mile dan Huberman yaitu, proses analisis data

dilakukan secara interaktif dan terus-menerus sampai data yang dianalisis

tersebut jenuh (Sugiyono, 2017). Langkah-langkah analisis data sebagai

berikut.

1.

Pengumpulan data dilakukan dengan dokumentasi, wawancara, dan

observasi.

Reduksi data dibutuhkan karena data yang dihasilkan dari lapangan

jumlahnya cukup banyak, sehingga perlu diperinci, dikategorikan dan data

yang tidak penting akan dibuang. Reduksi data pada penelitian ini
dilakukan pada semua sumber data yang dijelaskan sebagai berikut.

a. Data dokumentasi, LKPD akan dinilai menggunakan rubrik penilaian
LKPD, dokumentasi foto yang digunakan adalah foto yang berfokus
pada aktivitas peserta didik selama proses pembelajaran, dan
dokumentasi video akan di transkrip ke dalam bentuk teks.

b. Data wawancara yang berupa audio akan di transkrip ke dalam bentuk

teks.
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c. Data observasi, lembar observasi berisi penilaian observer mengenai
ketercapaian masing-masing indikator EDP yang dimiliki siswa.
Penilaian terhadap lima indikator EDP akan dijumlah dan dirata-rata
untuk mengetahui keterampilan EDP yang dimiliki setiap siswa.

Hasil temuan yang sama pada ketiga data tersebut akan
diklasifikasikan/dikategorikan ke dalam bentuk pola-pola. Semua sumber
data yang telah diperinci kemudian akan dipilih dan diseleksi, hal ini
bertujuan agar data menjadi jenuh dan selama proses seleksi, data yang
tidak berfokus pada keterampilan Engineering Design Process (EDP) akan
dianulir.

Penyajian data digunakan agar data terorganisir, tersusun secara sistematis,

sehingga data lebih mudah dipahami. Hasil reduksi data dokumentasi,

wawancara, dan observasi disajikan dalam bentuk teks narasi dan tabel
serta dijelaskan secara lebih luas dan mendalam yang didukung dengan
literatur-literatur yang relevan dengan keterampilan Engineering Design

Process (EDP).

Penarikan kesimpulan dan verifikasi dilakukan di akhir, dapat berupa

deskripsi atau gambaran permasalahan terkait keterampilan EDP siswa

yang sebelumnya masih belum tampak. Keempat langkah analisis di atas
saling berhubungan serta memiliki keterikatan yang berlangsung secara
terus-menerus sampai data yang diperoleh jenuh. Sebagaimana disajikan

dalam Gambar 3.2.

Data

I Data
collection

display

4

Data
reduction

Conclusions:
drawing/verifying

Gambar 3. 2 Komponen dalam analisis data (interactive model)
(Sumber : Sugiyono, 2017)



BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis keterampilan Engineering
Design Process (EDP) melalui penerapan LKPD berbasis STEM-PjBL pada
materi Hukum Archimedes. Penerapan LKPD berbasis STEM-P;BL telah
terlaksana dalam proses pembelajaran. Hal ini dinyatakan dalam proses
pembelajaran yang mencakup lima tahapan pembelajaran STEM-PjBL yaitu
reflection, research, discovery, application, dan communication. Data
penelitian ini adalah hasil observasi keterampilan Engineering Design Process
(EDP) yang berupa lembar observasi dan lembar kerja peserta didik (LKPD).
Keterampilan Engineering Design Process (EDP) terdiri dari lima indikator
yaitu: define the problem, gather pertinent information, generate multiple
solutions, analyze and select a solution, dan test and implement the solution.
Data hasil observasi penelitian yang dilakukan terhadap 32 peserta didik
disajikan dalam Tabel 4.1.

Tabel 4. 1 Data Hasil Observasi Keterampilan Engineering Design Process (EDP)
Jumlah Siswa

Indikator Keterampilan

, . . Sangat . Sangat
Engineering Design Process (EDP) Kurang Kurang Baik Baik
Define the problem 1 4 14 13
Gather pertinent information 0 5 14 13
Generate multiple solutions 0 4 17 11
Analyze and select a solution 0 5 14 13
Test and implement the solution 0 3 15 14

Berdasarkan Tabel 4.1 menunjukkan sebagian besar siswa memiliki
keterampilan EDP yang baik dan sangat baik. Keterampilan EDP pada setiap
indikator memenuhi kategori baik dan sangat baik secara konsisten. Pada
indikator generate multiple solutions memiliki jumlah siswa terbanyak dalam
kategori baik yaitu 17 siswa dan indikator test and implement the solution
memiliki distribusi paling merata pada kategori baik dan sangat baik.
Keterampilan EDP siswa yang menunjukkan kategori sangat kurang hanya 1
siswa pada indikator define the problem. Hal ini menunjukkan mayoritas siswa

telah mampu menguasai keterampilan EDP dengan cukup baik.

17



Tabel 4. 2 Data Hasil Penilaian LKPD Siswa Per Kelompok

18

Indikator Jumlah
Keterampilan Sintak Kelompok
En(lg)t:;;el’;mg Pembelajaran Aktivitas Siswa
8 STEM-PjBL SK |K|B|SB
Process
(EDP)
Siswa menyebutkan beberapa
. . . . 0O |0O]|1] 5
Define the informasi penting dalam studi kasus
roblem Reflection Siswa menyebutkan permasalahan di
P dalam studi kasus dan menyebutkan 0 [|0]|4] 2
solusinya
Ggftt}l.l;’eﬁn ; Siswa mencari sumber pustaka dari 0o lols! 1
p . beberapa referensi
information Research
Siswa mencari sumber pustaka dari
. 0 |0|5]1
beberapa referensi
Siswa membuat rancangan desain
0]0(3]3
Generate balon udara
multiple Siswa menentukan alat dan bahan
solutions yang digunakan untuk membuat 0 |0O|0] 6
balon udara
Siswa menuliskan langkah kerja
1 1122
pembuatan balon udara
Siswa membuat rancangan desain
0]0(3]3
balon udara
Analyze and Siswa menentukan alat dan bahan
select a Discovery yang digunakan untuk membuat 0 |]0]|O0]| 6
solution balon udara
Siswa menuliskan langkah kerja
1 1122
pembuatan balon udara
Siswa membuat rancangan desain
0]1]0(3]3
balon udara
Siswa menentukan alat dan bahan
yang digunakan untuk membuat 0 |]0]|O0]| 6
balon udara
Siswa menuliskan langkah kerja
1 112 2
pembuatan balon udara
Siswa mencata kegiatan uji coba dan
Application perbaikan dalam tabel pengamatan o lolal a
serta melakukan menghitung gaya
Test and
implement. the angkat balon udara
Soi tion Siswa menjawab pertanyaan terkait
konsep hukum archimedes dalam 0 |1]0] 5
balon udara
Siswa menjawab pertanyaan terkait
konsep hukum archimedes dalam 0 |2]1] 3
Communication | balon udara
Siswa menjawab pertanyaan terkait
konsep hukum archimedes dalam 1 [0]4] 1
balon udara
Siswa menyebutkan kendala yang
. . 0 |0O]|1] 5
dialami selama pembuatan proyek




19

Tabel 4.2 menunjukkan keterampilan EDP ditinjau dari pengerjaan
LKPD memenuhi kategori baik dan sangat baik hampir semua indikator..
Namun, pada indikator generate multiple solutions, analyze and select a
solution, dan test and implement the solutio masih menunjukkan adanya
kelompok yang berkategori kurang dan sangat kurang, hal ini perlu adanya
pembinaan lebih lanjut terkait mengevaluasi, mengembangkan dan
menerapkan solusi. Keterampilan EDP yang dimiliki siswa sudah cukup baik
meskipun perlu adanya peningkatan di beberapa indikator.

4.1.1 Define the problem

Define the problem atau mendefinisikan masalah adalah tahapan
awal dari indikator keterampilan Engineering Design Process (EDP), siswa
diarahkan untuk mendefinisikan permasalahan pada studi kasus dan
mengidentifikasi solusi untuk mengatasi permasalahan yang ada. Berdasarkan
Tabel 4.1 dapat dipahami bahwa mayoritas keterampilan EDP pada indikator
define the problem sebanyak 14 siswa dan Tabel 4.2 menunjukkan aktivitas 1
sebanyak 5 kelompok terkategori baik dan aktivitas 2 sebanyak 4 kelompok
terkategori baik. Hal ini dikarenakan siswa sudah mampu menyebutkan
informasi  penting, mampu mendefinisikan masalah dan mampu
mengidentifikasi solusi yang sesuai untuk mengatasi permasalahan dalam
studi kasus. Berikut contoh kutipan diskusi dan wawancara siswa:

“Permasalahannya kegagalan teknis, kebocoran selang gas, kurangnya
material tahan api, prosedur darurat tidak efektif, standar
pemeliharaan kurang memadai.” (Diskusi KB.R)

“Meletusnya balon udara terbesar di dunia.” (Diskusi_KC. SA)

“Masalahnya yaitu kebocoran pada gas itu, jadi itu yang membuat
balon udaranya jatuh ke bawah lalu terbakar* (W.KA)

“Pengembangan balon udara itu penting untuk masa depan lebih baik
karena itu kebutuhan mendesak” (Diskusi KA.CA)
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Tuliskan 3 informasi penting yang kalian dapatkan dari uraian di atas?
(. Celoxorod  BolOn  0dosC: menaatibattcin (g o 2t genumpend
WLNGOD, AL - ;
2. Repyrlortonyt UORL LRaCMON  XetAT  (eperr YelLotortuw (elangcos,
| GorofgnyG Motenal kohon ol Qrotedur dorucit woag ket eferke.
2. di WosoQEon  kepodS Pauo 20Gel UALLE Memicoat Miniatol  bolon
WACIC: YORG MOmpU  Meminimolisy  kecelacocs |

Permasalahan apa yang dapat kalian temukan dalam uraian di atas serta S
sebutkan solusi untuk mengatasi permasalahan tersebut?

T DerosoNcOn = KegagEICN (eIl Lebototan (etang QA . .
COIO000UC Maken e kahaa ol « Protector dawrat
wdoe efesil y (kandars pamelincaacn rorang meme

oot = Mengesmbpngron  balof LAAG  dengan ketrolOqy |
keomMonon yang \ebih bas .

Gambar 4. 1 Contoh Define the Problem dalam Tahap Reﬂe}tion

Gambar 4.1 menunjukkan bahwa jawaban terkategori sangat baik
karena mampu menjawab tiga informasi penting. Mampu mendefinisikan
masalah yaitu insiden kecelakaan balon udara yang disebabkan oleh kegagalan
teknis, kebocoran selang gas, dan prosedur darurat yang kurang efektif. Serta
mampu menuliskan  solusi untuk mengatasi permasalahan yaitu
mengembangkan balon udara yang memiliki teknologi keamanan yang lebih
baik. Hal tersebut di atas juga diperkuat dengan hasil wawancara, yaitu siswa
menyatakan penyebab kecelakaan balon udara disebabkan oleh kebocoran
selang gas kemudian terbakar.

4.1.2 Gather pertinent information

Gather pertinent information atau mengumpulkan beberapa
informasi terkait, pada indikator ini siswa diarahkan untuk mencari informasi
terkait permasalahan dari berbagai sumber pustaka baik dari media digital
maupun media cetak. Berdasarkan Tabel 4.1 indikator gather pertinent
information sebanyak 14 memenuhi kategori baik karena siswa sudah mampu
mencari informasi terkait permasalahan yang ada. Siswa mencari informasi-
informasi tersebut melalui video Youtube, Google, dan Instagram. Berikut
contoh kutipan diskusi dan wawancara siswa:

“Bagian2 balon udara, envelope, burner, ya edutaimenttrans7, si

unyil” (Diskusi KB. SFO)

“Langkah kerja balon udara, Sumber pustakanya ini edutaiment
trans7” (Diskusi KE. DMCL)

“Ya cara mengatasi agar tidak terjadi kecelakaan balon udara,
Lakukan apa yang diperintahkan pilot, jangan berdiri jika tidak boleh
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atau bergerak kecuali jika diperintahkan. Sumber quora.com”
(Diskusi_KD. NKH)

“Dari youtube, terus di IG* (Wawancara KC)

“Saya mendapatkan informasi dari kelompok saya, yaitu youtube, dan
google” (Wawancara KE)

Berdasarkan Tabel 4.2 bahwa sebagian besar siswa pada indikator ini
sebanyak 5 kelompok dikategorikan baik. Hasil diskusi menunjukkan siswa
sudah mampu mencari beberapa informasi dari sumber pustaka yang beragam
yang berasal dari media digital. Selain itu, hasil wawancara menunjukkan
bahwa siswa sudah mampu mencari sumber informasi dari beberapa sumber.
Siswa sudah mampu mencari sumber informasi terkait permasalahan dan

menuliskannya dalam LKPD sebagaimana disajikan dalam Gambar 4.2.

Q4

3 bty S b P
@ D E]f. T He: = EL*?'

Carilah fakta-fakta serta referensi terkait permasalahan, kemudian tuliskan
sumber pustaka (video, buku, artikel, berita diiy beserta informasinya di bawah ini!
L. Tiga bahava baon udara terhadap PeODANgan M ary =

Lprtarny Eliqht Contol . FRrusapan pgda
(:::g:\‘j%::rﬁ::gfpqupec:\ul:o?eur\ dan |endeto perawat ucel:tqj.
'Sumncr P EelS qWomElr . Malang Ko ta - go-td .
. Cara Mengaras Sgar hdak teodi geceiabgan palon Udara Nubw
( laguran apa ane 4 (Peantankan oleth pliok , 130gan Derdin jira
+idat botei~ dtquEev%« ok Fecutau (ko d|pe NS ECQn
. Sumoer @ IEUOTa, conn
3 cara mendaroean Palon udara daiam keadaqn daruroik yana:
Janagn Pane , angan MAID - Macn tleuH pondrl afda , ambi

kendgu , Pelagar terban
C o Sumber t Whattf fhow Cona

Gambar 4. 2 Cc;r;t.oh‘JéWab:»aAryi LKPD pada Indikator Gather Pertinent Information

4.1.3 Generate multiple solutions

Generate multiple solutions atau membuat beberapa solusi, pada
indikator ini siswa diarahkan untuk membuat beberapa solusi, berimajinasi
dan menghasilkan ide-ide dalam mengatasi permasalahan. Ide dan gagasan
tersebut dituangkan dalam beberapa tahapan yaitu perancangan desain,
menentukan alat dan bahan, dan langkah-langkah pembuatan proyek.
Berdasarkan Tabel 4.1 bahwa keterampilan EDP siswa pada indikator
generate multiple solutions sebanyak 17 siswa terkategori baik karena siswa
sudah mampu berimajinasi serta menghasilkan ide-ide untuk mengatasi
permasalahan yaitu membuat balon udara. Berikut contoh kutipan diskusi dan

wawancara siswa:
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“Terus pakai kawat dibuat melingkar di bagian bawah untuk tempat
apinya, pakai bambu gapapa” (Diskusi KC.SA)

“Pembakarnya yang pakek tutup kaleng itu” (Diskusi KA.MRS)

“Pakai kertas layangan itu pakai lilin untuk menampung nanti bisa
terbakar kayak buat lentera itu, menurutku butuh aluminium foil terus
spiritus bensin solar, Kayaknya bisa pakek kresek. Bagusan dari
kresek, kalau pakek kain kan masih ada serat2 itu jadi ga bisa terbang,
Kresek terus pakai aluminium foil untuk menampung api, tapi kalo
bagusan pakai lilin ya” (Diskusi KE.MIU)

“Kita menggunakan bahan bakar parafin biar apinya terkontrol*
(Wawancara KE)

Tabel 4.2 menunjukkan bahwa mayoritas kelompok terkategori baik
dan sangat baik karena siswa sudah mampu memberikan ide-ide dalam
mengatasi permasalahan yaitu pembuatan balon udara. Sebanyak 2 kelompok
terkategori baik, dan 2 kelompok terkategori sangat baik pada aktivitas 4, dan
sebanyak 6 kelompok terkategori sangat baik pada aktivitas 3. Hasil

pengerjaan LKPD siswa pada indikator generate multiple solutions disajikan

dalam Gambar 4.3.

Alat dan Bahan Blaya 4
cresele Banq Berdasarkan hasil diskusi, z.erlakan;:l:k:slplangkah datam pembuatan balon
fte-  Darafin Dase &ioomn ral
Korele a7 Jco0) ng\:aV - langkats pembuatan balon udara

\;:M' ’);,{:"A (A Percdouatan baion

3cc

k‘u@“ ok Cooo L Siapkan kresex meral- 2 lembar
Leun 1000 4. ukur dan qUANNG kresek
qunfing 4eco

VecfaX 2000 3. < anpunglan aniar pedua E1es€EK Mengaunatan Lem .
(b Perbuatan tempat pembataran .
L. Siapran kalng Minuman bekas |
S Pokol\% Ealeno gesuar febutubhan
. \ubang pada Sorping baAteny
talu . Easrtan bowat pada \upang kmznc\ P
embuaran temgat peumeany
. Siagton botol plagkkc beras
. Ambs dan potontabagian bawsl botot Menggunaran
Gunting ( urum@n Mmenearan y

o ] 3. Bert \\mar\aspadq &«np4n-3bo\o|
P H, Kawcan odang pada (upang

(i) (ii)
Gambar 4. 3 Contoh Alat dan Bahan serta Langkah Pembuatan Balon Udara
(i) Alat dan bahan, (ii) Langkah-Langkah Pembuatan Balon Udara

h-F Lo

nlelelz|s|2||n]2|B|R]E2]B]e|e]|]|o|a|a|w|n]|=|F

Gambar 4.3 menunjukkan siswa sudah mampu menuliskan alat dan bahan
yang beragam dalam pembuatan balon udara, menuliskan langkah pembuatan

balon udara, serta mampu membuat rancangan balon wudara sesuai

imajinasinya.
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4.1.4 Analyze and select a solution
Analyze and select a solution atau menganalisis dan memilih solusi,

setelah siswa membuat beberapa ide solusi untuk mengatasi permasalahan,
siswa kemudian diarahkan untuk menganalisis dan memilih solusi yang paling
tepat untuk mengatasi permasalahan. Siswa akan memilih solusi dengan
mempertimbangkan segi kualitas bahan, biaya produksi, prosedur pembuatan,
dan desain rancangan serta alat dan bahan yang terjangkau menjadi
pertimbangan untuk keberhasilan produk. Tabel 4.1 menunjukkan mayoritas
siswa pada indikator ini sebanyak 14 siswa dikategorikan baik. Hal ini
dikarenakan siswa sudah mampu memperkirakan serta mempertimbangkan
solusi yang paling tepat dari semua ide-ide yang sudah diusulkan dalam
kegiatan diskusi. Berikut contoh kutipan diskusi dan wawancara siswa:

“Kalau plastik itu lumayan mudah sih, kalau kertas itu kaku berat

lagi” (Diskusi KA.CA)

“Plastik lah, kalau kresek terlalu kecil” (Diskusi_ KB.MPI)

“Berat kalau pakai dus (keranjangnya)” (Diskusi KC.IEAR)

“Bagusan dari kresek, kalau pakek kain kan masih ada serat2 itu jadi
ga bisa terbang, Kresek terus pakai aluminium foil untuk menampung
api, tapi kalo bagusan pakai lilin ya” (Diskusi KE.MIU)

“Kok pakai kawat? Jangan pakai kawat, kawat itu berat”
(Diskusi_ KE.MS)

“...mungkin ada yang diganti dengan bahan-bahannya yang lebih
mudah di dapatkan.” (Wawancara KD)

“...menggunakan bahan-bahan yang tidak ada, kita skip dulu dan
diganti bahan yang lain, itu yang kita bisa dapatkan*
(Wawancara KB)

Berdasarkan Tabel 4.2 bahwa keterampilan siswa dalam
menganalisis dan memilih solusi sebanyak 3 kelompok terkategori sangat baik
dan 3 kelompok terkategori baik karena siswa sudah sangat mampu memilih
serta menganalisis solusi yang paling tepat dengan mempertimbangkan

berbagai aspek untuk keberhasilan produk dalam mengatasi permasalahan.
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Berikut contoh pengerjaan LKPD pada tahap pembuatan desain rancangan

yang merupakan hasil analisis solusi disajikan dalam Gambar 4.4.

dameker : Lo cm
Luml + 80cm

.\\ : / . FT-.k
L .

(i) ‘ (ii) (iif)
Gambar 4. 4 Contoh Pengerjaan LKPD pada Tahap Discovery
(i) Rancangan Desain Kel. 1, (ii) Rancangan Desain Kel. 2, (iii) Rancangan Desain
Kel. 4

4.1.5 Test and implement the solution

Test and implement the solution atau tahap uji coba dan menerapkan
solusi merupakan indikator terakhir dari keterampilan Engineering Design
Process (EDP). Indikator ini mengarahkan siswa untuk membuat prototype,
melakukan uji coba prototype serta mampu mengkomunikasikan hasil
produknya. Tabel 4.1 menunjukkan sebanyak 15 siswa terkategori baik karena
siswa sudah mampu membuat prototype balon udara, melakukan uji coba
balon udara, dan melakukan perbaikan jika kemudian ditemukan komponen
balon udara kurang sesuai yang menyebabkan balon udara gagal terbang.
Serta siswa sudah mampu mengkomunikasikan produk dengan melakukan
presentasi di depan kelas. Berikut contoh kutipan diskusi dan wawancara
siswa:

“Kalau kita ganti pakek sedotan, aku yakin pasti terbang, tapi
bagaimana caranya kita api yang di bawah itu besar, kalau kecil ga
ngangkat, kalau posisinya digantung terus apinya besar pasti meleleh”
(Diskusi_ KA. TAW)

“Apinya terlalu besar, terus berat, aku barusan pakai kawat tidak bisa
terbang, sudah nempel tapi tidak bisa terbang” (Diskusi KB.ARF)

“Mengkerut, terlalu kecil cekungannya, terus apinya terlalu besar”
(Diskusi KE.MS)
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“....balonnya gak mudah terbakar, gimana caranya biar balonnya tidak
mudah terbakar, salah satu solusinya yaitu menjauhkan atau menjaga
jarak api dari api....” (Wawancara KA)

“Kalau dari kelompok 2 itu belajar dari pas percobaan pertama, kak.
Misalnya ini kan terlalu berat, dan percobaan kedua itu diperbaiki
lagi, sampai berhasil terbang.” (Wawancara KB)

“...Percobaan pertama itu mudah terbakar karena jarak antar api
dengan balon-balon itu terlalu dekat* (Wawancara KD)

Berdasarkan Tabel 4.2 bahwa siswa pada indikator Test and
implement the solution sebanyak 4 kelompok terkategori sangat baik dalam
tahapan application dan tahapan communication mayoritas kelompok
terkategori sangat baik karena dalam pengerjaan LKPD, siswa sudah mampu
membuat prototype, melakukan uji coba dan pengambilan data selama uji
coba berlangsung, serta mampu mengkomunikasikan/mempresentasikan
karyanya di depan kelas. Siswa juga mampu mengaitkan konsep Hukum
Archimedes dengan prinsip kerja balon udara. Rancangan profotype masing-

masing kelompok sebagaimana disajikan dalam Gambar 4.5.

) (iii)

(iv) ) (vi)
Gambar 4. 5 Contoh Pengerjaan LKPD pada Tahap Application
(i) Prototype Kel. 1, (ii) Prototype Kel. 2, (iii) Prototype Kel. 3, (iv) Prototype Kel.
4, (v) Prototype Kel. 5, dan (vi) Prototype Kel. 6
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Proses pengambilan data dalam proses uji coba dilakukan dengan melakukan
perbaikan dari kesalahan sebelumnya, yaitu siswa menuliskan bahan yang
berbeda pada proses uji coba, siswa mempertimbangkan kekuatan bahan
dengan bahan yang ringan. Pengambilan data dan uji coba sampai balon udara

berhasil terbang disajikan dalam Gambar 4.6.
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Gambar 4. 6 Contoh Pengerjaan LKPD pada Tahap Application

Siswa melakukan pembuatan proyek dengan antusias dan mampu bekerja

sama dengan kelompoknya sebagaimana disajikan dalam Gambar 4.7.

i)
Gambar 4. 7 Contoh Pengerjaan LKPD pada Tahap Application
(i) Pembuatan Proyek Kel. 2, (ii) Pembuatan Proyek Kel. 5

Selain itu, siswa juga sudah mampu menuliskan faktor yang mempengaruhi
kerja balon udara dan kendala yang dialami serta upaya perbaikan produk

disajikan dalam Gambar 4.7.
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1) (ii)
Gambar 4. 8 Contoh Pengerjaan LKPD pada Tahapan Menjawab Soal
Communication
(i) Faktor yang mempengaruhi balon udara, (ii) Kendala selama pembuatan balon
udara
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Serta siswa mampu mempresentasikan hasil karyanya di depan kelas

sebagaimana disajikan dalam Gambar 4.8.

(i1)
Gambar 4. 9 Contoh Dokumentasi Presentasi Siswa
(i) Presentasi Kel. 1, (ii) Presentasi Kel 4
4.2 Pembahasan

Berdasarkan hasil penelitian, LKPD berbasis STEM-PjBL sebagai

perangkat pembelajaran dapat digunakan untuk mengetahui keterampilan
Engineering Design Process (EDP). Hal ini dibuktikan melalui penerapan
LKPD siswa menunjukkan aktivitas-aktivitas yang selaras dengan indikator-
indikator keterampilan EDP. Siswa mampu memahami dan mengidentifikasi
permasalahan yang sedang terjadi, sehingga siswa mampu menemukan solusi
untuk menangani permasalahan tersebut. Siswa mampu mencari referensi
terkait permasalahan yang mendukung usulan solusi. Siswa mampu
mengeluarkan ide-ide dan imajinasinya untuk mengatasi permasalahan. Siswa
mampu bekerja sama, berdiskusi untuk menganalisis dan memilih solusi yang
paling tepat. Selain itu, siswa sudah mampu membuat rancangan desain solusi,
membuat prototype dan bersemangat dalam melakukan uji coba dan
melakukan perbaikan pada produk sampai produk berhasil bekerja dengan
baik. Serta, siswa mampu mengkomunikasikan karyanya yaitu dengan
melakukan presentasi dengan baik di depan kelas. Penelitian oleh Syukri et al.
(2023) menyatakan bahwa Engineering Design Process (EDP) menekankan
kepada pemecahan masalah yang dilakukan dengan beberapa prosedur untuk
mengatasi permasalahan di dunia nyata. Serta penelitian yang dilakukan oleh
Muttaqiin (2023) menyatakan bahwa pembelajaran STEM-PjBL dapat melatih
keterampilan abad 21 seperti keterampilan pemecahan masalah dan proses

berpikir tingkat tinggi.
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Engineering Design Process (EDP) adalah sebuah pendekatan
sistematis yang digunakan oleh Insinyur untuk menemukan solusi dalam
menyelesaikan masalah teknik. Proses EDP mencakup : define the problem,
gather pertinent information, generate multiple solutions, analyze and select a
solution, and test and implement the solution. Masing-masing indikator
tersebut saling terkait dan dilakukan secara berulang untuk memastikan solusi
yang efektif dan efisien, secara mendetail setiap indikator dijelaskan dalam

pembahasan berikut:

4.2.1 Define the problem

Keterampilan EDP siswa pada indikator define the problem muncul
dalam LKPD berbasis STEM-PjBL pada tahapan reflection. Pada tahapan ini
disajikan  studi kasus, dalam studi kasus siswa diarahkan untuk
mengumpulkan informasi-informasi penting dalam studi kasus. Setelah
menyebutkan informasi penting siswa kemudian diarahkan untuk
memecahkan permasalahan apa yang terjadi dalam studi kasus dan solusi
untuk mengatasinya. Tahapan reflection, siswa diarahkan ke dalam konteks
masalah yang diawali dengan menyebutkan beberapa informasi penting dari
sebuah studi kasus, menyebutkan informasi penting ini memudahkan siswa
untuk mengidentifikasi permasalahan yang sedang terjadi. Penelitian yang di
lakukan oleh Yuntawati et al. (2021) menunjukkan bahwa menyebutkan
informasi dapat mengubah masalah menjadi lebih sederhana sehingga
mempermudah dalam penyelesaian masalah. Namun, pada penelitian ini
terdapat 5 kelompok terkategori sangat baik dalam menyebutkan informasi
penting dalam studi kasus. Sedangkan data hasil LKPD menunjukkan hanya 2
kelompok yang terkategori sangat baik dalam mendefinisikan permasalahan
setelah menyebutkan beberapa informasi penting. Hal ini dikarenakan dalam
LKPD siswa hanya menuliskan solusinya saja tanpa menuliskan permasalahan
apa yang sedang terjadi dalam studi kasus.

Berdasarkan informasi penting yang di dapat pada studi kasus, siswa

mampu mendefinisikan masalah dan mampu mengidentifikasi solusi yang
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sesuai untuk mengatasi permasalahan dalam studi kasus. Siswa
mendefinisikan permasalahan yang terjadi yaitu terjadinya kecelakaan balon
udara terparah di dunia yang disebabkan oleh kegagalan teknis, seperti
kebocoran selang gas, kurangnya material bahan api dan lain-lain.
Berdasarkan permasalahan tersebut siswa mampu mengusulkan solusi yang
memungkinkan untuk menangani permasalahan kecelakaan balon udara.
Siswa menuliskan solusi untuk mengatasi kecelakaan balon udara yaitu
mengembangkan balon udara dengan teknologi keamanan yang lebih baik.
Zulgarnain & Fatmahanik (2022) menyatakan bahwa define the problem atau
mendefinisikan masalah merupakan salah satu langkah dalam memecahkan
masalah. Mengajarkan keterampilan penyelesaian masalah kepada siswa dapat
mendorong siswa untuk menjadi pengambil keputusan yang lebih kritis dalam
kehidupan. Tahap ini mampu mengajak siswa untuk berpikir lebih peka, teliti,
dan kritis terhadap suatu permasalahan. Oleh sebab itu, tahap define the
problem merupakan tahapan krusial yang mempengaruhi tahapan EDP
selanjutnya.
4.2.2 Gather pertinent information

Gather pertinent information atau mengumpulkan beberapa
informasi terkait, pada indikator ini siswa diarahkan untuk mencari informasi
terkait permasalahan dari berbagai sumber pustaka baik dari media digital
maupun media cetak. Indikator gather pertinent information terdapat di
LKPD berbasis STEM-PJBL pada tahapan research yang menyajikan
beberapa gr code sumber referensi. Siswa dapat menjadikan sumber referensi
tersebut untuk menemukan solusi dalam mengatasi permasalahan, namun hal
tersebut tidak membatasi kebebasan siswa untuk mencari referensi dari
sumber pustaka lain. Indikator gather pertinent information menurut data hasil
observasi sebanyak 14 siswa dikategorikan baik dan sebanyak 5 kelompok
terkategori baik berdasarkan data hasil LKPD. Siswa sudah mampu mencari
informasi terkait permasalahan kecelakaan balon udara. Informasi yang
didapatkan oleh siswa sebagian besar mengarah kepada prinsip kerja balon

udara, alat dan bahan yang efektif untuk membuat balon udara dan faktor
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keselamatan balon udara. Siswa mencari informasi-informasi tersebut melalui
video Youtube, Google, dan Instagram. Hal ini sejalan dengan penelitian yang
dilakukan oleh Sukarno (2019) bahwa penggunaan literasi digital di kelas
membantu proses pemecahan masalah berjalan lebih lancar karena siswa
memperoleh berbagai solusi untuk mengatasi permasalahan. Proses
mengumpulkan informasi-informasi terkait memudahkan siswa dalam
menginisiasi solusi yang efektif dan efisien untuk mengatasi permasalahan.
Serta membuat permasalahan menjadi lebih sederhana sehingga lebih mudah
untuk memecahkan permasalahan (Yuntawati et al., 2021).
4.2.3 Generate multiple solutions

Generate multiple solutions atau membuat beberapa solusi, pada
indikator ini siswa diarahkan untuk membuat beberapa solusi, berimajinasi
dan menghasilkan ide-ide dalam mengatasi permasalahan. Keterampilan EDP
siswa pada indikator generate multiple solutions sebanyak 17 siswa
terkategori baik berdasarkan data hasil observasi dan data hasil LKPD
mayoritas terkategori sangat baik dari 4 aktivitas siswa pada indikator ini.
Aktivitas siswa tersebut disajikan dalam LKPD berbasis STEM-PjBL yaitu
pada tahapan discovery, pada tahapan ini siswa diarahkan untuk membuat
rancangan desain balon udara, alat dan bahan, rincian biaya, serta langkah-
langkah pembuatan balon udara. Siswa sudah mampu berimajinasi serta
menghasilkan ide-ide untuk mengatasi permasalahan yaitu membuat balon
udara. Siswa belajar mandiri dan menemukan hal baru yang belum diketahui
berdasarkan pengetahuan awal siswa dan beberapa kutipan referensi. Hal ini
sejalan dengan penelitian yang dilakukan oleh Schweder & Raufelder (2022)
menyatakan bahwa memberikan kebebasan kepada siswa untuk belajar
mandiri memberikan dampak perilaku belajar yang lebih adaptif. Siswa
diberikan kebebasan dalam membuat rancangan desain balon udara,
menentukan alat dan bahan, rincian biaya serta langkah pembuatannya. Siswa
bekerja sama dan berimajinasi menghasilkan ide-ide untuk menemukan solusi
permasalahan. Aktivitas menemukan/menghasilkan ide, merancang ide untuk

menghasilkan produk dapat membantu siswa mengembangkan kemampuan
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kreativitasnya (Simanjuntak, 2019). Simanjuntak (2019) menyebutkan bahwa
kemampuan kreativitas siswa dapat mempermudah memecahkan dan
menjawab permasalahan.

Ide yang diusulkan oleh siswa memperhatikan prinsip kerja balon
udara hingga keselamatan kerja balon udara. Ide yang diusulkan oleh siswa
yaitu menentukan alat dan bahan yang efektif, siswa membandingkan
beberapa alat dan bahan yang akan digunakan untuk membuat balon udara.
Menurut Amelia & Nugrahanta (2024), proses pemilihan alat dan bahan dalam
perancangan produk dan kemampuan kerja sama dengan temannya dapat
meningkatkan kecerdasan sosial yang dimiliki oleh siswa. Siswa memikirkan
beberapa desain balon udara dengan mempertimbangkan keberhasilan terbang
dari balon udara tersebut. Siswa juga mempertimbangkan biaya dalam
pemilihan alat dan bahan dengan harga yang terjangkau serta penulisan
langkah pembuatan udara dilakukan dengan berdiskusi antar siswa dalam satu
kelompok. Siswa menyumbangkan idenya untuk kemudian saling
berkomunikasi dan berkolaborasi, bertukar pikiran, bekerja sama, berdiskusi,
menilai alat, bahan, serta bentuk balon udara yang efektif dan efisien
424 Analyze and select a solution

Analyze and select a solution atau menganalisis dan memilih solusi,
setelah siswa membuat beberapa ide solusi untuk mengatasi permasalahan,
siswa kemudian diarahkan untuk menganalisis dan memilih solusi yang paling
tepat untuk mengatasi permasalahan. Indikator analyze and select a solution
ini muncul pada tahapan discovery di LKPD berbasis STEM-PjBL yang
mengarahkan siswa untuk menemukan hal baru berdasarkan imajinasi dan
gagasannya. Siswa diarahkan untuk menuliskan solusi yang dipilih setelah
mempertimbangkan segi kualitas bahan, biaya produksi, prosedur pembuatan,
dan desain rancangan serta alat dan bahan yang mudah di dapat juga
dipertimbangkan untuk keberhasilan produk. Berdasarkan data hasil observasi
indikator analyze and select a solution sebanyak 14 siswa memenuhi kategori
baik dan mayoritas kelompok terkategori sangat baik dari 3 aktivitas siswa

menurut data hasil LKPD yaitu dimulai dari pemilihan kualitas bahan, biaya
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produksi, prosedur pembuatan, dan desain rancangan serta penentuan alat dan
bahan. Pada LKPD dalam tahapan discovery, siswa menuliskan solusi yang
dipilih yaitu rancangan desain balon wudara. Siswa sudah mampu
memperkirakan serta mempertimbangkan solusi yang paling tepat dari semua
ide-ide yang sudah diusulkan dalam kegiatan solusi.

Berdasarkan pengalaman dan pengetahuannya, siswa melakukan
pertimbangan pemilihan bahan yang akan digunakan, pertimbangan ini
meliputi kekuatan bahan, kemampuan tahan api, hingga dari segi ukurannya.
Terdapat 6 kelompok yang terkategori sangat baik dalam pemilihan alat dan
bahan. Mayoritas siswa memilih bahan kresek dan plastik mulsa untuk bahan
balon udara. Bagian bahan bakar siswa mayoritas siswa memilih
menggunakan parafin dan kapas daripada kain yang cenderung berat.
Menghubungkan pengetahuan awal dan pengalaman siswa dengan konteks
permasalahan dapat membantu siswa untuk menemukan solusi (Zulgarnain &
Fatmahanik, 2022). Siswa juga mempertimbangkan harga bahan yang akan
digunakan, siswa memilih bahan yang mudah di dapat dan harga yang
terjangkau. Selain kualitas dan harga bahan, siswa mempertimbangkan
prosedur pembuatan balon udara, siswa mencari beberapa informasi terkait
pembuatan balon udara. Mempertimbangkan dari berbagai aspek merupakan
langkah yang sangat tepat dalam menganalisis dan memudahkan untuk
menemukan solusi yang tepat. Kemampuan tersebut berkaitan dengan
metakognisi, yaitu sebuah proses yang dapat membantu siswa untuk
mengevaluasi, memantau, dan memperbaiki strategi pemecahan masalah
dengan lebih reflektif (Vo et al., 2025)

Siswa memilih dan mempertimbangkan rancangan desain balon
udara, dari ukuran panjang, lebar, dan diameter balon udara. Serta ukuran
keranjang api yang akan digunakan. Terdapat 3 kelompok terkategori sangat
baik dan 3 kelompok lainnya terkategori baik dalam membuat rancangan
balon udara. Siswa mempertimbangkan ukuran balon udara dan keranjang api
karena hal tersebut mempengaruhi tingkat keberhasilan balon udara. Ukuran

balon udara yang dirancang oleh siswa rata-rata memiliki tinggi balon udara
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sekitar 60 cm hingga 100 cm. Kebebasan yang diberikan kepada siswa dalam
menentukan serta mempertimbangkan solusi, mendorong siswa untuk
menganalisis alternatif solusi dengan lebih teliti dan komprehensif. Hal ini
sejalan dengan penelitian yang dilakukan oleh Schweder & Raufelder (2022)
menyatakan bahwa memberikan kebebasan kepada siswa untuk belajar
mandiri memberikan dampak perilaku belajar yang lebih adaptif.

4.2.5 Test and implement the solution

Test and implement the solution atau tahap uji coba dan menerapkan
solusi merupakan indikator terakhir dari keterampilan Engineering Design
Process (EDP). Indikator Test and implement the solution sebanyak 15 siswa
terkategori baik berdasarkan data hasil observasi dan mayoritas kelompok
terkategori sangat baik menurut data hasil LKPD dalam tahapan application
dan communication karena siswa sudah mampu membuat prototype balon
udara, melakukan uji coba balon udara, dan melakukan perbaikan serta
mengkomunikasikan karya. Pada tahapan application yang terdapat dalam
LKPD berbasis STEM-PjBL disajikan tabel pengamatan yang dirancang untuk
mengarahkan siswa untuk mencatat kegiatan uji coba dan tahapan-tahapan
perbaikan terhadap produk yang dikembangkan. Pada tahapan application ini,
4 kelompok terkategori sangat baik dan 2 kelompok terkategori baik. Hal
tersebut karena siswa membuat profotype dengan berbagai macam bentuk
sesuai dengan gagasan dan imajinasi masing-masing kelompok. Setelah
prototype balon udara selesai dibuat, siswa melakukan uji coba, yaitu uji coba
menerbangkan balon udara.

Proses uji coba dilakukan dengan beberapa prosedur, yaitu siswa
melakukan analisis pada cara kerja balon udara apakah sudah sesuai dengan
prinsip hukum Archimedes. Namun, jika kemudian ditemukan kekurangan
pada balon udara sehingga menyebabkan balon udara gagal terbang maka,
siswa melakukan perbaikan ulang terhadap produk balon udara. Penelitian
yang dilakukan oleh Maulida (2022) menyatakan bahwa prototype yang dibuat
perlu dilakukan evaluasi dan modifikasi hal ini karena prototype merupakan

produk awal yang masih belum lengkap sehingga perlu adanya perbaikan.
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Kegiatan uji coba dan perbaikan produk tersebut dicatat dalam tabel
pengamatan pada LKPD. Mayoritas balon udara yang dibuat oleh siswa
adalah bobot pembakar yang terlalu berat sehingga mengalami kesulitan untuk
terbang. Siswa melakukan kegiatan uji coba dan perbaikan dilakukan secara
berulang sampai balon udara berhasil terbang. Pembuatan prototype
merupakan tahapan yang berkelanjutan sampai memperoleh hasil produk yang
sesuai dengan keinginan pengguna (Maulida, 2022). Penelitian yang dilakukan
oleh Hare et al. (2024) menunjukkan bahwa kegiatan iterasi prototype yang
melibatkan pengujian dan umpan balik secara bertahap mampu meningkatkan
kualitas pengalaman belajar. Sehingga, kemampuan siswa dapat meningkat
seiring dengan peningkatan kegiatan iterasi prototype. Selain itu, penelitian
yang dilakukan oleh Jensen et al. (2024) berfokus pada co-design dan
prototyping bertahap menghasilkan produk yang lebih sesuai dengan
kebutuhan pengguna. Mayoritas siswa menemukan bahwa beban yang
semakin ringan akan memudahkan balon udara untuk terbang. Selama tahapan
application yaitu proses uji coba terdapat satu kelompok yang berhasil terbang
membawa beban, yaitu balon udara kelompok dua berhasil terbang dengan
beban maksimal yang bisa dibawa + 2 gram. Hal ini dikarenakan ukuran
balon udara yang dibuat oleh siswa cenderung kecil yaitu berkisar antara 60-
100 cm.

Tahapan communication merupakan tahapan terakhir dalam LKPD
berbasis STEM-PjBL, tahapan ini disajikan beberapa pertanyaan yang
berfokus pada penerapan Hukum Archimedes pada balon udara dan kendala
yang dihadapi  selama kegiatan pembuatan proyek. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa mayoritas siswa sudah bisa menjelaskan penerapan
Hukum Archimedes dalam prinsip kerja balon udara. Pendekatan STEM-PjBL
yang diimplementasikan pada materi Hukum Archimedes dibuktikan oleh
Lestari (2023) dan Parno et al. (2022) menunjukkan bahwa dengan melibatkan
siswa dalam kegiatan iterasi proyek nyata, siswa dapat memahami konsep
Archimedes melalui fenomena kehidupan sehari-hari dan mampu

meningkatkan kemampuan pemecahan masalah serta literasi fisika siswa.
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Setelah  itu, siswa mengkomunikasikan produknya dengan melakukan
presentasi di depan kelas. Selain melakukan presentasi, siswa juga dituntut
untuk memberikan dan menerima kritik dan saran dari siswa lain. Dalam hal
ini, siswa sudah mampu melakukan presentasi, menerima pendapat dan
memberi tanggapan antar kelompok. Hal ini membuktikan bahwa komunikasi
yang efektif terjadi ketika pembicara dan pendengar memiliki hubungan
timbal balik satu sama lain (Simanjuntak, 2019). Serta dalam tahapan
communication siswa sudah mampu menggunakan bahasa Indonesia yang
baik dan benar.

Penelitian ini memiliki keterbatasan, keterbatasan pertama yaitu
waktu pembelajaran yang singkat menyebabkan proses pembuatan prototype,
uji coba, dan pengambilan data dilakukan di rumah, sehingga keterampilan
Engineering Design Process (EDP) belum bisa teranalisis dengan baik.
Keterbatasan selanjutnya, pada indikator generate multiple solutions
mencantumkan beberapa alat dan bahan yang bisa digunakan dalam
pembuatan produk. Sehingga, siswa bisa memilih alat dan bahan yang paling
efektif menurut pertimbangan per kelompok. Hal ini menyebabkan siswa
belum sepenuhnya menghasilkan ide pembuatan produk, disebabkan oleh alat
dan bahan yang sudah tersedia. Selain itu, proses uji coba masih belum

dilakukan secara maksimal



BAB 5. PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan uraian hasil penelitian, didapatkan kesimpulan yaitu
penerapan LKPD berbasis STEM-PjBL dapat digunakan untuk menganalisis
keterampilan Engineering Design Process (EDP). Dibuktikan dengan
indikator define the problem, gather pertinent information, generate multiple
solution, analyze and select a solution, dan test and implement the solution
mayoritas memenuhi kategori baik dan sangat baik.

5.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian, berikut beberapa saran untuk penelitian
selanjutnya:

1. Proses desain dan pengujian prototipe balon udara terhambat karena
keterbatasan waktu, sehingga durasi pengerjaan proyek perlu diperpanjang
agar siswa dapat menyelesaikan seluruh tahapan FEngineering Design
Process (EDP) dan memahami serta mengatasi masalah teknis secara lebih
mendalam. Selain itu, siswa dapat melakukan uji coba produk dengan
lebih maksimal dan teliti, untuk memberikan pemahaman sains yang lebih
luas.

2. Memberikan kebebasan yang lebih besar kepada siswa untuk menentukan
sendiri alat dan bahan yang digunakan. Guru dapat memfasilitasi dengan
memberikan batasan seperti fungsi dan karakteristik bahan dengan tetap

mendorong siswa melakukan eksplorasi dan riset mandiri.
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