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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan media pembelajaran KIT Smart-System with
Solar Panel and Sound Sensor berbasis pendekatan STEM (Science, Technology, Engineering, and
Mathematics) guna meningkatkan hasil belajar peserta didik pada materi pengenalan instrumen digital.
Metode yang digunakan adalah Research and Development (R&D) dengan model pengembangan 4D
(Define, Design, Develop, Disseminate). Validasi media dilakukan dengan 10 expert judgement, dengan
hasil kelayakan rata-rata 92% pada aspek alat dan Lembar Kerja Peserta Didik (LKPD), serta validasi
instrumen pembelajaran memperoleh nilai CVI sebesar 1,00. Kepraktisan diuji menggunakan User
Experience Questionnaire (UEQ) dan memperoleh skor tertinggi pada skala Attractiveness (1,44) dan
Stimulation (1,42), yang menunjukkan respon sangat positif. Efektivitas media dianalisis melalui n-Gain
dengan rata-rata skor pre-test 40,5 dan post-test 78,2, menghasilkan nilai n-Gain sebesar 0,62 (62%),
yang tergolong cukup efektif. Hasil ini menunjukkan bahwa KIT Smart-System sangat layak, praktis,
dan cukup efektif digunakan sebagai media pembelajaran fisika berbasis pendekatan STEM secara
optimal dan berlanjutan.

Kata Kunci: KIT smart-system, Pengembangan media, STEM.

Development of Smart-System KIT with Solar Panel and Sound Sensor using STEM
Approach on Digital Instrument Introduction Material

Abstract

This study aims to develop the KIT Smart-System with Solar Panel and Sound Sensor learning
media based on the STEM (Science, Technology, Engineering, and Mathematics) approach to improve
students' learning outcomes in digital instrument introduction material. The method used is Research
and Development (R&D) with the 4D development model (Define, Design, Develop, Disseminate). The
media was validated by 10 expert judgments, with an average feasibility score of 92% for the tools and
Student Worksheets (SW), and the learning instrument validation obtained a CVI score of 1.00.
Practicality was tested using the User Experience Questionnaire (UEQ) and achieved the highest scores
on the Attractiveness (1.44) and Stimulation (1.42) scales, indicating a very positive response. The
effectiveness of the media was analyzed using n-Gain, with an average pre-test score of 40.5 and a post-
test score of 78.2, resulting in an n-Gain value of 0.62 (62%,), which is considered sufficiently effective.
These results indicate that the KIT Smart-System is highly suitable, practical, and sufficiently effective
for use as a physics learning medium based on the STEM approach optimally and sustainably.
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PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi yang sangat
pesat di era Revolusi Industri 4.0 dan Society 5.0
(K. Fukuda, 2020) menuntut dunia pendidikan
untuk menghasilkan sumber daya manusia yang
adaptif, kreatif, dan mampu menguasai
keterampilan abad ke-21, seperti; berpikir kritis,
pemecahan masalah, dan penguasaan teknologi
(Daryanes et al., 2023; kei Fukuda, 2021).
Dalam konteks Revolusi Industri 4.0, dunia
tengah mengalami transformasi besar-besaran
dalam bidang teknologi, termasuk dalam
pemanfaatan Internet of Things (IoT) dan
Artificial Intelligence (Al), begitupun era
Society 5.0 yang menekankan integrasi manusia
dan teknologi dalam kehidupan sehari-hari
(Azhari et al., 2023; Ellitan, 2020; kei Fukuda,
2021). Transformasi ini mengubah orientasi
pendidikan dari sekadar penyampaian konten
menjadi pembelajaran berbasis inovasi dan
kreativitas (Pratama et al., 2025). Hal ini
diperkuat oleh Sustainable Development Goals
(SDGs) poin 4 dan 7, yang menekankan
pentingnya pendidikan berkualitas (Quality
Education) dan penguasaan teknologi yang
mendukung keberlanjutan energi (Affordable
and Clean Energy).

Selaras dengan visi global dalam SDGs,
Indonesia perlu melakukan penyesuaian melalui
kebijakan dan inovasi pembelajaran yang
relevan dengan tuntutan era digital dan
keberlanjutan energi (Saa, 2024). Regulasi
terbaru, yaitu Permendikbudristek Nomor 16
Tahun 2022 tentang Standar Proses, ditegaskan
bahwa proses pembelajaran harus berlangsung
secara interaktif, inspiratif, menyenangkan,
menantang, dan mendorong partisipasi aktif
peserta didik, serta memberi ruang bagi
kreativitas dan eksplorasi teknologi
(Kementerian Pendidikan, Kebudayaan, Riset,
dan Teknologi, 2022). Ketentuan ini diperkuat
dalam Peraturan Pemerintah Nomor 57 Tahun
2021 tentang Standar Nasional Pendidikan, yang
menekankan pentingnya pembelajaran berbasis
kecakapan abad 21 dan teknologi digital
(Republik Indonesia, 2021, p. 57).

Meskipun  berbagai regulasi  telah
diterapkan, praktik di lapangan menunjukkan
bahwa tantangan dalam dunia pendidikan masih
belum sepenuhnya teratasi (Fa’izah et al., 2024;
Nurwabhidah et al., 2021), tantangan yang sering
ditemui adalah terbatasnya media pembelajaran
yang mampu menjembatani konsep fisika yang
abstrak dengan pengalaman belajar yang konkret
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(Maslakhah et al., 2024). Dibuktikan dengan
hasil observasi di dua Madrasah Aliyah (MA) di
Provinsi Banten, yaitu di Kota Tangerang
Selatan dan Kota Cilegon, teridentifikasi salah
satu tantangan nyata dalam pembelajaran, yaitu
belum terealisasikannya pembelajaran materi
pengenalan instrumen digital dalam Kurikulum
Merdeka. Meskipun materi ini sangat relevan
dengan perkembangan zaman, implementasinya
di kelas masih sangat terbatas (Hikmawati et al.,
2019).

Selain kondisi serupa yang ditemukan, di
MA Kota Cilegon juga didapati bahwa media
pembelajaran yang digunakan masih kurang
bervariatif. Penggunaan alat peraga hanya
terbatas pada materi-materi tertentu,
dikarenakan terkendalanya media pembelajaran
yang tersedia di sekolah (Abdulrahaman et al.,
2020; Tina et al., 2022). Di samping itu, sumber
belajar alternatif juga belum dimanfaatkan
secara optimal. Keterbatasan media yang sesuai
dengan karakteristik materi dan pendekatan
pembelajaran menjadi hambatan tersendiri,
khususnya dalam pembelajaran topik-topik
berbasis teknologi yang menuntut adanya
praktik langsung (Fa’izah et al., 2024; Hennessy
et al., 2022). Padahal, media pembelajaran
memiliki peran strategis dalam menciptakan
suasana belajar yang aktif dan bermakna
(Daryanes et al., 2023; Kandia, 2023; Maritsa et
al., 2021). Melihat dari perspektif pendidikan,
media merupakan instrumen penting yang dapat

menunjang  keberhasilan  proses  belajar
mengajar, sebab keberadaannya mampu
memberikan  dinamika tersendiri terhadap
peserta didik (Khaffi & Idris, 2020).

Ketiadaan alat bantu atau media

pembelajaran yang sesuai kerap menimbulkan
dilema bagi guru dalam menyampaikan materi
secara efektif di kelas (Johnson et al., 2016;
Pratama & Rohaeti, 2024). Di sisi lain, peserta
didik memerlukan pembelajaran berbasis
aplikatif guna memahami konsep-konsep yang
bersifat abstrak (Moreno Olivos, 2016).
Akibatnya, antusiasme dan pemahaman peserta
didik terhadap pembelajaran fisika khusunya
materi pengantar instrumen digital masih rendah
(Maritsa et al., 2021; Jeranoski & Leitdo, 2024).

Salah satu bentuk inovasi yang penting
untuk dikembangkan adalah media
pembelajaran yang praktis dan mendorong
keterlibatan aktif peserta didik (Kwangmuang et
al., 2021; Sofirin et al., 2025). Sebagai respon
dari permasalahan sebelumnya, diperlukan
Solusi pengembangan media pembelajaran yang
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berbasis teknologi dan praktik langsung.
Pengembangan media berbasis praktik ini
sejalan dengan arah kebijakan pendidikan
nasional yang menekankan pembelajaran
kontekstual, kolaboratif, dan berbasis teknologi
(Ika Sari et al., 2024).

Penggunakan  media  pembelajaran
berbasis KIT adalah upaya yang dapat dilakukan
untuk mengatasi tantangan ini (Ananingtyas et
al., 2022; Suryadi et al., 2024; Verawati et al.,
2022). Berbagai penelitian sebelumnya telah
menunjukkan potensi media pembelajaran
berbasis teknologi dalam meningkatkan hasil
belajar dan  keterlibatan peserta  didik.
Penenlitian yang dilakukan Suryadi et al. (2024),
mengembangkan KIT berbasis panel surya
dalam program pembelajaran STEM (Science,
Technology, Engineering, and Mathematics)
untuk merakit lampu taman otomatis, yang
terbukti efektif meningkatkan minat peserta
didik terhadap sains. Permatasari et al. (2019)
dan Verawati et al. (2022) juga merancang alat
peraga berbasis arduino dan sensor untuk materi
energi, meskipun masih terbatas pada fungsi
demonstrasi dan belum dilengkapi sistem
pengukuran digital. Penelitian oleh Fadilah &
Lubis (2018) serta Lestari & Sucahyo (2023)
menekankan pentingnya alat peraga energi
alternatif dalam meningkatkan keaktifan belajar.
Sementara itu, Ananingtyas et al. (2022) telah
mengembangkan media pembelajaran berbasis
Arduino dalam  konteks STEM  untuk
meningkatkan literasi digital dan sains.
Meskipun demikian, seluruh penelitian tersebut
belum secara spesifik mengembangkan media
pembelajaran  kontekstual —untuk  materi
pengenalan instrumen digital, yang
mengintegrasikan Lembar Kerja Peserta Didik
(LKPD) berbasis pendekatan STEM sebagai
bagian dari sistem pembelajaran utuh. Materi
pengantar instrumen digital masih relatif baru
dalam konteks pembelajaran fisika, sehingga
memerlukan pendekatan yang lebih kontekstual
dan inovatif agar dapat diimplementasikan
secara efektif di ruang kelas (Tarigan et al.,
2024).

Melihat celah tersebut, penelitian ini
bertujuan mengembangkan KIT Smart-System
with solar panel and sound sensor, yakni alat
praktik yang dirancang berbasis Arduino, panel
surya, dan sensor suara, untuk memberikan
pengalaman belajar berbasis eksperimen digital
dengan membuat suatu sistem elektronika
sederhana. KIT ini akan dilengkapi dengan
LKPD yang diintegrasikan dengan pendekatan
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STEM. Pendekatan STEM dipilih karena
mampu memberikan pengalaman belajar lintas
bidang dan mengembangkan keterampilan abad
ke-21 (Azhari et al., 2023; Nurmala et al., 2021),
mampu mengembangkan kreativitas maupun
berpikir kritis peserta didik melalui proses
pemecahan masalah dalam kehidupan sehari-
hari (Nurmala et al., 2021). Media pembelajaran
berbasis teknologi dan pendekatan STEM efektif
dalam meningkatkan pemahaman konsep dan
hasil belajar peserta didik (Ananingtyas et al.,
2022; Hanif et al., 2021; Hennessy et al., 2022).

METODE

Penelitian ini dilaksanakan pada semester
genap tahun ajaran 2024/2025 di dua sekolah
mitra, madrasah aliyah di provinsi Banten. Jenis
penelitian ini adalah research and development
(R&D) dengan model pengembangan 4D
(Define, Design, Develop, Disseminate) yang
dikembangkan oleh (Thiagarajan et al., 1974).
Produk yang dikembangkan adalah KIT Smart-
System with Solar Panel and Sound Sensor, yaitu
media pembelajaran fisika berbasis Arduino
yang dilengkapi dengan LKPD terintegrasi
pendekatan STEM.

Subjek dalam penelitian ini terdiri dari
dua kelompok utama, yaitu validator ahli dan
peserta didik kelas XII. 1) 20 validator terdiri
dari 10 orang ahli media (6 dosen pendidikan
fisika, 1 dosen fisika murni, 1 dosen teknik
informatika, dan 2 guru fisika SMA) dan 10
orang lainnya merupakan validator instrumen
tes. 2) Peserta didik yang menjadi subjek uji
coba terdiri dari 57 orang, subjek uji coba dipilih
menggunakan teknik purposive sampling atau
pemilihan subjek berdasarkan pertimbangan
tertentu, seperti kesiapan dan representativitas
kemampuan akademik (Sugiyono, 2019). Uji
coba dilakukan dalam tiga tahap, yaitu initial
teasting, quantitative teasting, dan total-package
testing.

Prosedur penelitian dimulai dari tahap
define (pendefinisian) mencakup analisis ujung
depan (kurikulum), karakteristik peserta didik,
konsep materi, tugas pembelajaran, dan
perumusan tujuan pembelajaran. Dilanjutkan
dengan tahap kedua, design (desain) meliputi
penyusunan perangkat awal, yaitu instrumen
evaluasi, storyboard media, desain awal, dan
prototype KIT. Kemudian tahap ketiga, develop
(pengembangan), dilakukan dengan validasi
produk oleh para ahli untuk memperoleh data
kelayakan, dilanjut dengan uji pengembangan
untuk memperoleh data kepraktisan serta
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keefektifan. Sampai di tahap akhir, disseminate
(penyebarluasan), dilakukan penyempurnaan
produk dan diseminasi terbatas ke sekolah mitra.
Selain itu pada tahap ini produk juga telah
dipresentasikan dalam kejuaraan The 4th LKTIN
Smart Researcher yang diselenggarakan oleh
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Indonesian Young Scientist Association (IYSA),
sebagai bentuk diseminasi akademik, inovasi
pendidikan berbasis teknologi, dan kontribusi
terhadap isu pembangunan berkelanjutan
(SDGs). Prosedur penelitian dapat dilihat secara
rinci pada Tabel 1.

Tabel 1. Prosedur penelitian

Tahap Pengembangan

Langkah Penelitian

Pendefinisian (Define)

Nk v =

Analisis awal (front-end analysis)

Analisis peserta didik (Learner analysis)
Analisis tugas (Task analysis)

Analisis konsep (Consept analysis)
Perumusan tujuan pembelajaran (Specifying

instructional objectives)

Desain (Design)

Pengembangan (Development)

Penyebarluasan (disseminate)

N = = R =

Membuat tes standar (Criterion test construction)
Penentuan media (Media selection)

Memilih format bahan ajar (Format selection)
Perancangan awal (/nitial design)

Validasi Ahli (Expert appraisal)

Uji Pengembangan (Developmental testing)
Penyempurnaan produk Akhir (Final packaging)
Penyebaran dan adopsi (Diffusion and adoption)

Instrumen yang digunakan dalam
penelitian ini disesuaikan dengan teknik
pengambilan data, yaitu tes dan non-tes. Teknik
tes digunakan untuk melihat keefektifan produk
dengan mengumpulkan data peningkatan hasil
belajar kognitif peserta didik sebelum dan
sesudah  penggunaan  produk  (n-Gain)
(Sesmiyanti et al., 2019). Sedangkan teknik non-
tes digunakan untuk 1) menegtahui preferensi
awal dari guru dan peserta didik 2) menilai
kelayakan produk yang dilakukan oleh expert
judgement, dan 3) mengukur kepraktisan media.

Teknik  pengambilan  data  (tes)
menggunakan instrumen hasil belajar kognitif,
berupa soal pilihan ganda sebanyak 15 butir
yang dikembangkan berdasarkan indikator
capaian materi pengenalan instrumen digital.
Penyusunan soal mengacu pada taksonomi ranah
kognitif kemudian divalidasi oleh sembilan
expert judgement yang terdiri dari ahli materi
dan ahli bahasa. Kisi-kisi instrument soal dan
indikator validasinya dapat dilihat pada Tabel 2
dan Tabel 3.

Tabel 2. Kisi-kisi instrumen soal

. Level Nomor
Konsep Indikator kognitif soal

Sistem Mengidentifikasi dan memilih penerapan otomatisasi C3,C2 1,2

elektronika sederhana yang efektif untuk menghemat energi di
rumah.

Semikonduktor =~ Memahami konsep dan jenis material semikonduktor, Cl, C2, 3,4,5,6,
mengidentifikasi tipe-N dan tipe-P, serta menjelaskan C4 7
fungsi LED, transistor, dan IC sebagai komponen
elektronika yang bekerja berdasarkan prinsip
semikonduktor.

Gerbang logika ~ Memahami, menerapkan, dan menganalisis Cl1, C2, 8,9, 10,
penggunaan gerbang logika AND, OR, NOR, dan C3,C4 11,12
NAND.

Aplikasi Mengaplikasikan gerbang logika dalam rangkaian C4,Cs 13, 14,15

gerbang logika  elektronika. Merakit dan mengevaluasi sebuah sistem

elektronika sederhana
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Tabel 3. Indikator validasi intrumen soal

Aspek

Indikator

Materi

Butir soal sesuai dengan yang di LKPD

Jawaban logis dan opsi pengecoh relevan

Hanya ada satu kunci jawaban

Soal dirumuskan dengan jelas

Pokok soal tidak memberi petunjuk kepada pilihan jawaban yang benar
Kalimat soal tidak mengandung arti ganda

Pilihan jawaban homogen

Antar butir tidak bergantung satu sama lain

Bahasa

Kalimat menggunakan kaidah Bahasa Indonesia

Soal menggunakan bahasa yang komunikatif
Menggunakan bahasa/kata yang umum (bukan bahasa lokal)
Rumusan kalimat tidak membuat salah pengertian

Perhitungan hasil validasi instrument soal
dilakukan dengan menggunakan pendekatan
Content Validity Index (CVI) (Yusra et al.,
2025), yang diperoleh dari rata-rata nilai Content
Validity Ratio (CVR) masing-masing butir soal
(Suwarna, 2016). Perlu dicatat bahwa fokus
utama penelitian ini adalah pengembangan dan
pengujian produk (media pembelajaran),
sehingga uji validitas instrumen soal dilakukan
secukupnya namun tetap memenuhi syarat
sebagai alat ukur keefektifan. Keefektifan
dianalisis dengan menghitung n-gain antara nilai
pre-test dan post-test menggunakan rumus yang
dikembangkan oleh Hake (1998), dengan
kriteria: tinggi (g > 0,70), sedang (0,30 < g <
0,70), dan rendah (g < 0,30). Lebih lanjut,
kriteria tersebut ditafsirkan ke dalam empat
tingkat keefektifan produk, yakni efektif apabila
persentase melebihi 76%, cukup efektif pada

rentang 56—75%, kurang efektif antara 40-55%,
dan tidak efektif jika berada di bawah 40%
(Arfandi et al., 2023).

Teknik pengambilan data (non-tes),
menggunakan instrument 1) Angket preferensi
awal peserta didik dan pedoman wawancara
guru yang digunakan pada tahap define untuk
menggali kebutuhan dan karakteristik lapangan.
2) Pengukuran kelayakan LKPD dan media KIT
menggunakan  instrumen  validasi  ahli.
Indikatornya diadaptasi dari instrumen Suryadi
et al. (2024) dan Panduan Pembuatan Alat
Peraga Fisika Sederhana untuk SMA (2011),
yang disesuaikan dengan kebutuhan penelitian
(Panduan Pembuatan Alat Peraga Fisika
Sederhana Untuk SMA, 2011; Suryadi et al.,
2024). Instrumen kelayakan LKPD dan media
KIT dapat dilihat pada Tabel 4.

Tabel 4. Instrumen validasi media dan materi

Produk Aspek

Indikator

LKPD Konten/isi pembelajaran

Tampilan

Kesesuaian TP dengan CP Fisika Fase F
Kesesuaian aktivitas dengan TP

LKPD mendukung kemampuan kreativitas
ilmiah.

LKPD mengembangkan kemampuan
berkomunikasi.

LKPD mendukung pemecahan masalah.
Tampilan menarik

Susunan dan sistematika LKPD konsisten
Jenis huruf, ilustrasi, bentuk, dan warna
konsistensi

Penyajian teks dan gambar sesuai pembaca yang
dituju.

Penyajian gambar relevan dan mendukung
pemahaman materi
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Produk Aspek

Indikator

Bahasa

LKPD dan Alat
KIT

Keterkaitan dengan bahan
ajar

Nilai Pendidikan

Alat KIT Ketahanan alat

Keakuratan alat

Efesiensi alat

Keamanan Bagi peserta didik

Estetika dan kelengkapan alat

Kotak Kit/Penyimpanan

Menggunakan bahasa Indonesia yang sesuai
dengan kaidah EYD

Penggunaan kalimat yang efektif

Bahasa yang digunakan mudah dipahami
Tidak menggunakan bahasa dengan makna yang
ambigu

Sesuai dengan konsep yang diajarkan
Mempermudah proses pembelajaran
Membantu dalam pemahaman konsep
Membantu guru dalam menyampaikan materi
pembelajaran

Bahasa pemrograman arduino IDE yang
digunakan sesuai untuk pengguna non-
programer

Dapat digunakan secara berulang

Mudah dirawat

Jenis microcontroller dan modul sensor yang
digunakan sudah tepat

Microcontroller berfungsi dengan baik
Ketepatan memilih komponen dan rangkaian
Output sesuai dan berfungsi dengan baik
Mudah dirangkai

Mudah digunakan kapan saja dan dimana saja
Mudah dibawa

Komponen yang dipilih aman digunakan
Aman dirakit oleh peserta didik

Memiliki bentuk yang sesuai dengan kebutuhan
materi

Memiliki desain yang menarik

Memiliki Panduan isi yang lengkap
Dilengkapi dengan LKPD

Dibuat dari bahan/komponen yang mudah
ditemukan

Dilengkapi dengan tempat penyimpanan agar
mudah untuk menyimpan/mengambil

Tempat penyimpanan alat memiliki ketahanan
yang baik

Data hasil validasi produk diperoleh
melalui penilaian menggunakan skala Likert
lima poin. Skor dari setiap aspek direratakan
yang kemudian dikonversi ke dalam bentuk
persentase kelayakan (Ernawati, 2017; Marar et
al., 2023). Hasil persentase tersebut
diinterpretasikan ke dalam lima kategori, yaitu:
sangat kurang valid (0-20%), kurang valid (21—
40%), cukup valid (41-60%), valid (61-80%),
dan sangat valid (81-100%). Secara teoritis,
suatu  produk dinyatakan layak apabila
persentase kelayakannya mencapai minimal
61% (Ayubi & Sudomo, 2020). Sedangkan
untuk mengukur kepraktisan, produk diukur
menggunakan istrumen yang dikembangkan
oleh  Schrepp, 2017 User Experience

Questionnaire (UEQ) (Schrepp et al., 2017).
Instrumen UEQ terdiri dari 26 item yang
dikelompokkan ke dalam enam skala, yaitu
Attractiveness, Perspicuity, Efficiency,
Dependability,  Stimulation, dan  Novelty.
Keenam skala tersebut terbagi menjadi dua
kategori utama: Pragmatic Quality dan Hedonic
Quality. Pragmatic Quality mencakup aspek
Perspicuity (kejelasan), Efficiency (efisiensi
penggunaan), dan Dependability (keandalan).
Sementara Hedonic Quality meliputi Stimulation
(daya tarik emosional) dan Novelty (unsur
kebaruan). Seluruh skala ini berkontribusi
terhadap penilaian umum terhadap
Attractiveness, yaitu sejauh mana produk secara
keseluruhan dianggap menarik oleh pengguna.
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Struktur hubungan antar-skala ini ditunjukkan
pada Gambar 1.

[ Attractiveness l

| |
| !

I Pragmatic Quality J I Hedonic Quality I
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Gambar 1. Struktur 6 skala UEQ

|

Kepraktisan dianalisis melalui skor UEQ dengan
kategori: positif ( > 0,8 ), normal (-0,8 hingga
0,8), dan negatif (< —0,8) (Schrepp et al., 2017).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Produk yang dihasilkan berupa media
pembelajaran fisika KIT Smart-System with
Solar Panel and Sound Sensor, yang dirancang
untuk meningkatkan keterlibatan peserta didik
dalam memahami konsep instrumen digital
(Mustakim et al., 2024; Rizk & Hillier, 2022).
Media ini terdiri dari dua pilar komponen utama,
yaitu alat KIT dan LKPD. Alat KIT berbasis
Arduino dengan input berupa panel surya dan
sensor suara, serta output berupa lampu LED.
KIT dikembangkan dalam bentuk modular dan
bongkar pasang, agar peserta didik dapat merakit
dan mengeksplorasi hubungan antar komponen
secara langsung (Rogosic et al., 2021; Souza &
Debs, 2024). Pendekatan ini tidak hanya
memperkuat pemahaman konsep, tetapi juga
menumbuhkan keterampilan berpikir kritis dan
problem solving (Carmo et al., 2025; Chamrat et
al., 2019).

Selain alat KIT, produk juga dilengkapi
dengan Lembar Kerja Peserta Didik (LKPD)
berbasis pendekatan STEM. LKPD ini berfungsi
sebagai penunjang utama dalam proses
pembelajaran berbasis praktik (Ate et al., 2025).
Pertama, LKPD berperan sebagai panduan
eksplorasi, yang membantu peserta didik
mengenali dan  memahami  komponen-
komponen dalam KIT, seperti sensor suara,
panel surya, dan LED, serta cara merakitnya
menjadi sebuah sistem otomatisasi sederhana
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(Ernawati, 2017). Kedua, LKPD dirancang
untuk mengarahkan proses berpikir ilmiah
melalui aktivitas terstruktur (Windayani &
Pertiwi, 2023). Ketiga, LKPD berfungsi untuk
menghubungkan konsep teoretis dengan praktik
langsung, sehingga peserta didik tidak hanya
memahami materi instrumen digital secara
konseptual, tetapi juga mampu mengaitkannya
dengan pengalaman eksploratif menggunakan
alat KIT (Luciana et al., 2025). Dengan
demikian, LKPD menjadi media pendamping
yang esensial dalam membangun pemahaman
yang utuh dan aplikatif terhadap materi
(Abdurrahman et al., 2023; Jones et al., 2025;
Suryadi et al., 2024).

Pengembangan Produk

Proses pengembangan dilakukan secara
bertahap dan sistematis mengacu pada model 4D
(Define,  Design, Develop, Disseminate)
(Thiagarajan et al., 1974). Model ini dipilih
karena memiliki langkah-langkah sistematis yang
membantu  proses  pengembangan media
pembelajaran secara terstruktur, mulai dari
analisis kebutuhan hingga uji coba produk dan
penyempurnaan produk (Abdulrahaman et al.,
2020; Naeem et al., 2023).

Pada tahap pendefinisian (Define),
dilakukan analisis kebutuhan melalui wawancara
guru dan observasi, yang menunjukkan perlunya
media pembelajaran kontekstual berbasis digital.
Analisis peserta didik menunjukkan bahwa
peserta didik cenderung tertarik pada alat yang
bersifat interaktif (Hertzog & Swart, 2017; Mupa
& Chinooneka, 2015). Selain itu, materi yang
dikembangkan dikaitkan dengan konsep-konsep
pada materi pengenalan Instrumen digital.
Tujuan pembelajaran dirumuskan berdasarkan
pendekatan STEM yang menekankan integrasi
antar disiplin ilmu. Secara spesifik, tujuan
pembelajaran dirumuskan berdasarkan format
ABCD (Audience, Behavior, Condition, Degree)
(Fadoli, 2022; Sari et al., 2020).

Tahap perancangan (Design) mencakup
penyusunan instrumen tes berupa soal pilihan
ganda untuk mengukur hasil belajar kognitif
peserta didik. Media yang dipilih adalah KIT
Smart-System yang terdiri dari dua komponen
utama, yaitu LKPD dan alat praktik, media ini
dirancang menggunakan komponen Arduino,
sensor suara (sound sensor), panel surya, serta
output berupa lampu LED. Visualisasi rancangan
fisik alat ditampilkan pada Gambar 2.
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Gambar 2. Desain prototype

Format produk dirancang dalam bentuk
LKPD sebagai bahan ajar utama yang
terintegrasi dengan penggunaan alat KIT Smart-
System. Format LKPD disusun secara sistematis,
terdiri dari bagian pendahuluan, deskripsi
materi, peta konsep, aktivitas pembelajaran
dengan pendekatan STEM, serta soal evaluasi
dan refleksi. Produk awal ini kemudian
disiapkan untuk tahap validasi oleh para ahli
(Suhendro et al., 2018; Thiagarajan et al., 1974).

Pada tahap pengembangan (Develop),
dilakukan validasi oleh sepuluh ahli yang terdiri
dari ahli materi, media, dan bahasa. Selanjutnya,
dilakukan uji coba bertahap mulai dari individu
(initial teasting), kelompok kecil (quantitative
teasting) dan hingga kelompok besar di dua

sekolah

mitra
(Thiagarajan et
menghasilkan data validasi, kepraktisan, dan
efektivitas produk.

(total-package  testing)
al., 1974). Tahapan ini

Hasil Uji Efektivitas

Efektivitas media KIT Smart-System diuji
dengan membandingkan hasil pre-test dan post-
test peserta didik, baik pada tahap quantitative
testing (kelompok kecil) maupun fotal package
testing (kelompok besar). Data hasil belajar
dianalisis menggunakan rumus n-Gain yang
dikembangkan oleh Hake (1998), untuk
mengetahui peningkatan kemampuan kognitif
peserta didik. Hasil rekapitulasi data rata-rata
ditampilkan pada Tabel 5.

Tabel 5. Hasil belajar peserta didik skala bertingkat

Rata-rata Rata-rata .

Tahap Pre-test Post-test n-Gain (%)
Quantitative testing 5 37.33 76.00 0.61 61
Total packaging 48 43.6 80.4 0.63 63
Rata-Rata 40.5 78.2 0.62 62

Diperoleh rata-rata nilai pre-test sebesar
40.5 dan post-test sebesar 78.2, dengan rata-rata
n-Gain sebesar 0.62 (62%). Berdasarkan
interpretasi n-Gain menurut (Hake, 1998), hasil
ini berada dalam kategori sedang, yang dapat
ditafsirkan bahwa media pembelajaran tergolong
cukup efektif dalam meningkatkan hasil belajar
peserta didik pada materi pengenalan instrumen
digital. Hal ini menunjukkan bahwa keterlibatan
langsung siswa dalam menggunakan alat peraga
yang kontekstual memberikan dampak positif

terhadap pemahaman konsep (Abdulrahaman et
al., 2020; Dewi & Primayana, 2019). Strategi
pembelajaran perlu bersifat kontekstual dan
sesuai dengan pengalaman siswa agar hasil
belajar lebih optimal (Melati et al., 2025).

Hasil Validasi Produk

Studi ini mengembangkan media
pembelajaran KIT Smart-System dan LKPD
berbasis STEM. Bentuk dari keduanya dapat
dilihat pada Gambar 3 hingga Gambar 5.
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Gambar 3. Alat KIT setelah dirakit
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Gambar 5. Komponen KIT dan boks
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Produk akhir dari penelitian ini berupa KIT
Smart-System with Solar Panel and Sound Sensor
dan LKPD berbasis STEM. KIT dirancang
modular menggunakan panel surya dan sensor
suara sebagai input serta LED sebagai output,
yang membantu peserta didik merakit dan
memahami prinsip kerjanya secara langsung.
Sementara itu, LKPD  disusun  untuk
membimbing peserta didik mengeksplorasi
konsep-konsep fisika digital seperti sistem
elektronika, semikonduktor, gerbang logika, dan
mikrokontroler ~Arduino melalui  aktivitas
berbasis proyek, pemecahan masalah, dan
penerapan dalam konteks nyata.

Hasil wvalidasi ahli terhadap LKPD
dilakukan menggunakan instrumen yang disusun
berdasarkan tiga aspek, yaitu isi, tampilan, dan
bahasa, yang mengacu pada instrumen dari
Suryadi et al., (2024). Berdasarkan rekapitulasi

100.00%

75.00%

50.00%

25.00%

0.00%

Keterkaitan
bahan ajar
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penilaian, aspek konten/isi pembelajaran
memperoleh skor rata-rata 90,50%, aspek
tampilan sebesar 92,00%, dan aspek bahasa
sebesar 94,38%. Rata-rata keseluruhan penilaian
berada dalam kategori sangat valid.

Tabel 6. Rekapitulasi hasil validasi LKPD

Aspek Presentase (%)  Kategori
Konten 90,50 sangat valid
Tampilan 92,00 sangat valid
Bahasa 94,38 sangat valid

Nilai Pendidikan  Ketahanan Alat  Keakuratan Alat

Sementara hasil validasi media (alat) dan materi
pembelajaran divalidasi menggunakan instrumen
yang mengacu pada (Panduan Pembuatan Alat
Peraga Fisika Sederhana Untuk SMA, 2011),
disajikan dalam bentuk diagram batang seperti
pada Gambar 6 di bawah.

Efisiensi Alat estetika dan kotakdkit

kelengkapan alat  penyimpanan

Keamanan Bagi
Peserta didik

Gambar 6. Diagram hasil kelayakan media (alat) dan materi

Produk LKPD dan alat KIT dikatakan
sanyat layak dengan perolehan skor pada aspek
keterkaitan dengan bahan ajar (95%), nilai
pendidikan (89%), ketahanan (91%), keakuratan
(90%), efisiensi (96%), keamanan (96%),
estetika dan kelengkapan (93%), serta
penyimpanan (87%). Diperoleh skor rata-rata
92%, mengindikasikan bahwa produk Smart-
System with Solar Panel and Sound dinilai
sangat layak menurut expert judgement,
meskipun demikian, beberapa validator tetap
memberikan masukan untuk perbaikan minor
guna meningkatkan kualitas produk secara
keseluruhan.

Hasil Uji Kepraktisan

Kepraktisan produk dianalisis berdasarkan
respon peserta didik melalui tiga tahapan uji
coba, yaitu Initial Testing, Quantitative Testing,
dan Total Package Testing menggunakan
instrumen User Experience Questionnaire
(UEQ). Visualisasi lengkap mengenai persepsi
pengguna terhadap media pembelajaran
ditampilkan dalam Gambar 7 Grafik ini
menunjukkan skor setiap item dalam skala
bipolar UEQ.
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Total Package Testing

Gambar 7. Perbandingan grafik hasil UEQ pada tiga tahap pengujian produk

Gambar 7. Menyajikan perbandingan
grafik  hasil persepsi terhadap media
pembelajaran KIT Smart-System melalui tiga
tahap pengujian, yaitu [Initial Testing,
Quantitative Testing, dan Total Package Testing,
yang diukur menggunakan instrumen UEQ.
Visualisasi dalam grafik mencakup 26 item
pasangan kata bipolar, direpresentasikan oleh
dimensi-dimensi utama dalam user experience,
seperti daya tarik, kejelasan, efisiensi,
kepraktisan, inovasi, serta motivasi (Arli &
Ercan, n.d.). Nilai rata-rata dari setiap pasangan
kata bipolar (misalnya: membosankan/menarik,

tidak  efisien/efisien,  sulit/mudah, dll.)
menunjukkan peningkatan konsistensi persepsi
positif dari tahap [nitial Testing, Quantitative
Testing, hingga Total Package Testing. Skor
tertinggi secara konsisten berada pada aspek
praktis, efisien, jelas, dan menarik, menunjukkan
bahwa media pembelajaran tidak hanya diterima
dengan baik sejak awal, tetapi juga mengalami
penyempurnaan yang signifikan pada tahap
akhir.

Hasil rekapitulasi menunjukkan bahwa
keenam skala UEQ memperoleh skor sebagai
berikut.

Tabel 7. Variansi kepraktisan media pembelajaran berdasarkan 6 skala UEQ

Scale UEQ

Attractiveness
Perspicuity
Efficiency
Dependability
Stimulation
Novelty

Mean Variance
1,44 1,11
1,00 1,18
1,30 1,30
1,26 1,08
1,42 1,53
1,07 1,20

Seluruh aspek berada di atas 0,8, yang berarti
media ini dinilai sangat positif oleh peserta didik
(Schrepp et al., 2017; Singh & Ahmad, 2024).
Respon tersebut mengindikasikan bahwa media

menarik, mudah digunakan, serta memiliki nilai
kebaruan yang tinggi. Visualisasi hasil UEQ
ditunjukkan dalam grafik benchmark pada
Gambar 8.
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Gambar 8. Grafik benchmark hasil UEQ

Pada  fase  akhir dari  proses
pengembangan, tahap penyebarluasan
(Disseminate) yang bertujuan untuk menyiapkan
produk agar dapat digunakan secara lebih luas
dalam konteks pembelajaran (Souza & Debs,
2024; Thiagarajan et al., 1974). Penyebarluasan
dilakukan setelah produk dinyatakan layak,
praktis, dan efektif berdasarkan hasil validasi
dan uji coba. Pada tahap ini, dilakukan finalisasi
media berupa pengemasan akhir produk (final
packaging), termasuk penyempurnaan tampilan
KIT, kelengkapan instruksi penggunaan, serta
revisi LKPD berdasarkan umpan balik dari
pengguna.

Respon guru menunjukkan bahwa media
ini cukup aplikatif dan potensial untuk
digunakan dalam pembelajaran. Penyebarluasan
dilakukan melalui pemberian salinan media
kepada guru fisika di sekolah mitra (Suhendro et
al., 2018; Thiagarajan et al., 1974). Selain itu,
media yang dikembangkan turut dipresentasikan
dalam ajang kejuaraan The 4th LKTIN Smart
Researcher  yang  diselenggarakan  oleh
Indonesian Young Scientist Association (IYSA).
Keikutsertaan dalam kegiatan ini menjadi bagian
dari upaya diseminasi akademik sekaligus
memperluas kontribusi media terhadap isu-isu
global seperti pembangunan berkelanjutan
(SDGs).

Kedua bentuk penyebaran ini membuka
ruang untuk menjaring umpan balik dan
membuka peluang kolaborasi dan potensi
pengembangan media lebih luas. Demikian,
tahap disseminate tidak hanya menjadi akhir dari
proses pengembangan, tetapi juga menjadi awal
dari penyebaran dan pemanfaatan media secara
berkelanjutan (Pauw et al., 2015; Saputra, 2023).

b 040 "mBad

0,20 b (Y]

0,00
Stimulation Novelty

Selain memperluas jangkauan

pemanfaatannya, media pembelajaran ini
menunjukkan potensi yang kuat dalam
mendukung pencapaian Sustainable

Development Goals (SDG) poin 4 (Pendidikan
Berkualitas) dan poin 7 (Energi Bersih dan
Terjangkau). KIT yang dikembangkan tidak
hanya memfasilitasi pemahaman konsep
instrumen digital secara teoritis, tetapi juga
mendorong keterlibatan aktif peserta didik
melalui praktik langsung. Pendekatan berbasis
praktik (hands-on learning) ini memungkinkan
peserta didik untuk terlibat dalam proyek yang
berkaitan dengan teknologi energi terbarukan,
seperti penggunaan panel surya mini dan sensor
suara (Sampurno et al., 2025).

Keterlibatan dalam aktivitas semacam ini
tidak hanya memperdalam pemahaman terhadap
konsep energi, tetapi juga turut mengembangkan
keterampilan abad ke-21, seperti kemampuan
pemecahan masalah, literasi teknologi, dan
berpikir kritis (Chen et al., 2010; Hertzog &
Swart, 2017; Zabihian, 2016). Hal ini selaras
dengan tujuan SDG 4 yang menekankan
pentingnya peningkatan keterampilan teknis di
kalangan generasi muda. Sementara itu, integrasi
panel surya dalam media pembelajaran turut
menumbuhkan kesadaran awal akan urgensi
transisi menuju  sumber energi bersih,
sebagaimana ditargetkan dalam SDG 7 (Al-
Zuhair et al., 2014).

SIMPULAN

Berdasarkan  hasil  penelitian  dan
pengembangan, dapat disimpulkan bahwa media
pembelajaran KIT Smart-System with Solar
Panel and Sound Sensor berbasis pendekatan
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STEM telah berhasil dikembangkan melalui
model 4D dan menunjukkan hasil yang sangat
positif. Media dinyatakan sangat layak
berdasarkan validasi ahli 92% dan CVI 1,00,
praktis menurut hasil UEQ dengan skor diatas
0,8 dari semua aspek dan tertinggi pada aspek
Attractiveness (1,44) dan Stimulation (1,42),
serta cukup efektif dengan nilai n-Gain sebesar
0,62. Produk ini tidak hanya mendukung
pembelajaran fisika yang kontekstual dan
menyenangkan, tetapi juga berkontribusi pada
pencapaian Tujuan Pembangunan Berkelanjutan

(SDG) 4 melalui peningkatan kualitas
pendidikan, serta SDG 7 dengan pengenalan
teknologi  berbasis  energi  terbarukan.

Pengembangan lebih lanjut disarankan untuk
memperluas aspek proyek sistem elektronika
yang lebih unik dan aplikatif, serta
mempertimbangkan perluasan variabel
penelitian, dan dukungan kelembagaan melalui
penyediaan fasilitas dan pelatihan guru juga
menjadi faktor penting dalam mendukung
implementasi media pembelajaran inovatif
berbasis STEM  secara  optimal dan
berkelanjutan.
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