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ABSTRAK

Nuclear Magnetic Resonance (NMR) telah banyak digunakan sebagai “research tool” pada berbagai bidang kajian
di fisika. Pada studi ini, akan dilakukan eksperimen untuk menguji sifat magnetik, khususnya antiferromagnetik pada
material FeF3. Telah dilakukan eksperimen dengan memvariasikan temperatur pada sampel dari 8 K hingga 220 K.
Pulse sequence yang digunakan adalah 90°RF-1-180°RF. Dengan memanfaatkan Fast Fourier Transform, sinyal echo ini
dapat dianalisis dalam bentuk spektrum NMR dengan puncak spektrum menunjukkan frekuensi resonansinya. Diperoleh
bahwa frekuensi resonansi akan menurun seiring dengan kenaikan temperatur. Posisi frekuensi pada temperatur 0 K
adalah sebesar 85,41 MHz, hal ini memperlihatkan bahwa medan hyperfine dari Fe sebesar 2,14 T pada temperatur
0 K. Kurva antara frekuensi resonansi dengan temperatur menunjukkan bahwa magnetisasi tidak tepat sebanding
dengan hukum Bloch T2 namun lebih cocok dengan bentuk persamaan eksponensial yang berkaitan dengan suatu gap
energi yang berasal dari dispersi spin wave. Hal ini menguatkan bahwa bahan FeF3 merupakan bahan yang bersifat
antiferromagnetik, namun bukan antiferromagnetik sederhana. Berdasarkan fitting, diperoleh gap energi sebesar 11,466
meV dan energi anisotropi sebesar 1,045 meV.

ABSTRACT

Nuclear Magnetic Resonance (NMR) has been used as a research tool in many fields. In this study, the magnetic properties,
especially anti-ferromagnetic properties of FeF3 materials were investigated. Zero-field custom-built NMR method was
used to investigate the anti-ferromagnetic properties in the materials. Experiments have been carried out by varying the
sample temperatures from 8 K to 220 K. Ordinary spin echo pulse sequence 90°RF-1-180°RF were used. Using Fast
Fourier Transform, the signals in NMR spectrum were analyzed and the peak showed the resonance frequency. The
result showed that resonance frequencies decrease with increasing in temperature. The frequency of the spectrum was
around 85.41 MHz in the zero-temperature limit, and this corresponds with Fe hyperfine field at zero-temperature limit was
2.14 T. The temperature dependence of the local magnetization does not fit T2 Bloch’s Law very well. Instead, it fits the
exponential form having an energy gap in the dispersion relation of the spin wave. It is obtained from the result that FeF3
is antiferromagnetic materials with energy gap of 11.466 meV and anisotropy energy of 1.045 meV.
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PENDAHULUAN dalam bidang fisika telah dikembangkan pada
berbagai bidang kajian fisika mulai dari teo-

NMR (Nuclear Magnetic Resonance) ri hingga terapan. _Pada kajian fisika partikel
merupakan “research tool’ yang mendasar dan  €lementer, NMR digunakan untuk mengukur
telah digunakan secara luas di berbagai bi- Magnetik momen elektron, proton dan neutron.

dang sains dan tekno|ogi_ Penggunaan NMR Pada bldang fisika atomik, efek Zeeman dan
efek Stark dapat dipelajari melalui NMR. Bi-
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sonance imaging MRI (Sleator, 2008).

Berkaitan dengan penggunaan NMR
pada proses pencitraan, pengembangan mate-
rial sebagai contrast agent MRI merupakan to-
pik kajian yang sedang dikembangkan. Seca-
ra umum, MRI contrast agent diklasifikasikan
ke dalam 3 jenis yaitu contrast agent berbasis
bahan ferromagnetik, superparamagnetik dan
diamagnetik (Paulet, 2013). Namun, akhir-ak-
hir ini dikembangkan contrast agent generasi
berikutnya yaitu berbasis bahan antiferromag-
netik.

Salah satu bahan yang dapat diproyek-
sikan sebagai contrast agent berbasis antifer-
romagnetik adalah FeF, (ferric fluoride). Bahan
ini pertama kali diteliti melalui difraksi sinar — X.
Melalui metode ini diketahui bahwa FeF, me-
rupakan bimolekular rhombohedral dalam grup
ruang R3C dengan 2 buah atom besi di posisi
(0,0,0), dan (%,%2,%%), juga 6 buah atom fluorin
di posisi £ (u, ¥2-u, %), £ (“2-u, V4, u), = (%4, u,
Y2-u) dengan u=-0.614 (Hepworth et. al, 1957).
Penelitian mengenai bahan FeF, ini terus di-

kembangkan melalui berbagai metoda seperti
mossbauer spectra (Ferrey, 1979), molecular
orbital study (Scholz, 1998) magnetic frustati-
on (Tamine, 2002) dan bahkan akhir-akhir ini
sebagai katoda baterai ion Litium (Li, 2010).
Dari berbagai penelitian ini telah diketahui
bahwa FeF, memiliki temperatur Neel sebesar
365 K (Coey, 2009). Nilai temperatur Neel ini
memperlihatkan bahwa di bawah 365 K, FeF,
bersifat antiferromagnetik. Hal ini menunjukkan
bahwa FeF, juga akan bersifat antiferromagne-
tik ketika berada di temperatur rata-rata tubuh
manusia (* 310 K) (Strijkers, 2007).

Satu metoda yang dapat dilakukan un-
tuk menguji sifat magnetik bahan FeF, adalah
NMR. Inti dari ion pada material magnetik se-
perti Fe pada FeF, memiliki medan hyperfine
yang kuat. Interaksi hyperfine adalah interak-
si magnetik antara momen magnetik inti den-
gan momen magnetik elektron. Interaksi ini
memunculkan medan magnet, yang disebut
medan hyperfine. Dalam kerangka pengamat
yang diam di inti, interaksi ini disebabkan oleh

Gambar 1. Sistem peralatan NMR yang digunakan, terdiri atas (a) cryostat, sistem pendingin, (b)
modulator, demodulator, pembangkit RF, komputer , dan (c) network analyzer (Suwandi, 2014).

Gambar 2. Proses perakitan probe NMR yang terdiri atas kapasitor, induktor, sampel dan termo-

kopel (Suwandi, 2014).
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medan magnetik yang dihasilkan oleh pergera-
kan elektron di sekitar inti (Christman, 1988).

Hal ini memungkinkan spektrum NMR
diperoleh tanpa perlu diberikan medan magnet
luar. Pada kasus ini, medan hyperfine yang di-
hasilkan atom Fe akan dirasakan oleh atom F
sebagai medan magnet luar. Sehingga inti dari
F akan berpresesi terhadap medan hyperfine
dari Fe. Berkaitan dengan hal ini, maka NMR
yang digunakan adalah "*F- NMR. Teknik NMR
tanpa adanya medan magnet luar ini disebut
zero-field NMR (Thayer, 1987).

Sebagai medan dipol yang dibentuk oleh
spin elektron yang cenderung saling meng-
hilangkan karena tetangganya memiliki arah
yang berlawanan, maka medan dipol yang dia-
lami oleh inti sangat lemah dibandingkan den-
gan medan hyperfine pada antiferromagnetik.
Maka, frekuensi larmor sangat ditentukan oleh
konstanta kopling hyperfine dan momen mag-
netik (Jo, 2011).

Medan hyperfine dan konstanta kopling
hyperfine pada Fe akan bergantung terhadap
temperatur (Riedi, 1973). Hal ini yang melan-
dasi penelitian kali ini dilakukan dengan meng-
gunakan temperatur sebagai variabel yang be-
rubah.

Pada makalah ini dilaporkan hasil pen-
elitian berkaitan dengan pengujian sifat anti-
ferromagnetik pada bahan FeF, menggunakan
metode zero-field NMR dan melihat hubungan
antara medan hyperfine pada FeF, terhadap
temperatur. Pengujian ini akan memperlihat-
kan jenis antiferromagnetik pada bahan FeF,.

METODE

Bahan yang diteliti adalah FeF, (ferric
fluoride). Sampel bahan FeF, yang digunakan
berbentuk serbuk polikristalin dengan kemur-
nian 98% produksi dari Sigma-Aldrich, Ko-
rea. Sampel disimpan dalam sebuah tabung
sampel berukuran diameter (5,00 £ 0,05) mm
dan panjang (22,00 + 0,05) mm. Secara kasat
mata, sampel ini berwarna hijau pucat.

Bahan FeF, yang digunakan memiliki
massa molar 112.840 gram/mol dan rapat mas-
sa 3,78 gram/cm?. Temperatur Neel untuk ba-
han ini adalah 365 K. (Coey, 2009). Jadi, pada
temperatur tubuh manusia, bahan ini berada
dalam fasa antiferromagnetik.

Sistem alat NMR yang digunakan me-
rupakan rakitan dari Laboratorium Magnetic
Resonance and Magnetism, KAIST, Korea Se-
latan. Sistem ini terdiri atas 4 bagian utama,

yaitu modulator, probe eksperimen, demodula-
tor dan komputer seperti ditunjukkan gambar
1. Kepala probe yang digunakan adalah inti
SF. Hal ini berkaitan dengan material yang di-
selidiki yaitu FeF, yang memiliki inti F. Secara
umum, terdapat tiga tahap dalam eksperimen.
Tahap pertama adalah persiapan sampel dan
probe. Tahap kedua adalah pengaturan tempe-
ratur (pendinginan) sampel. Tahapan terakhir
merupakan pengambilan data (perekaman dan
pengolahan sinyal NMR).

Probe NMR merupakan bagian tempat
terjadinya fenomena NMR. Probe dirancang
untuk menjadi bagian pemberi dan penangkap
sinyal pada sampel. Seperti terlihat pada gam-
bar 2, probe merupakan tempat diletakannya
sampel yang akan diuji. Probe ini disambung-
kan dengan pembangkit sinyal sehingga sam-
pel akan menerima sinyal RF. Selain itu, probe
juga dihubungkan dengan network analyzer
untuk mendeteksi sinyal hasil resonansinya.
Sebagai pemberi sinyal gelombang RF, probe
yang digunakan terdiri atas rangkaian induktor-
kapasitor (LC) seperti gambar 2. Induktor ter-
buat dari kawat tembaga (¢ =1 mm), jumlah li-
litan sebanyak 5, diameter kumparan 5,05 mm
dan panjang kumparan 5,7 mm. Untuk mempe-
roleh nilai induktansi dari kumparan yang di-
buat, digunakan persamaan 1 (Grover, 1973) :

p= 4 (1

L merupakan induktansi kumparan, p
permiabilitas listrik relatif terhadap inti kumpa-
ran, N jumlah lilitan, A luas penampang kumpa-
ran dan / merupakan panjang kumparan.

Perhitungan secara manual menunjuk-
kan bahwa kumparan ini memiliki nilai induk-
tansi sebesar 110,395 nH. Selain itu, terdapat
dua buah kapasitor variabel dengan nilai kapa-
sitansi sebesar 2 — 120 pF.

Bagian modulator akan memberikan pul-
sa sequence berupa spin echo (90°—T1— 180°).
Lebar pulsa 90° yang diberikan ditetapkan se-
besar 2us sepanjang proses pengukuran. Un-
tuk pemberian sinyal RF, parameter pada mo-
dulator diatur dengan nilai yang tertera pada
tabel 1. Pengaturan parameter ini berlaku un-
tuk seluruh pengambilan data.

Frekuensi resonansi dari bahan FeF,
belum diketahui, oleh karena itu dilakukan
pencarian spektrum pada rentang frekuensi
60 - 90 MHz. Rentang ini merupakan rentang
frekuensi resonansi NMR untuk inti "°F. Untuk
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mencapai pengukuran yang akurat, koil pada
probe diatur secara teliti pada setiap frekuensi
memanfaatkan network analyzer.

Tabel 1. Set parameter pada eksperimen.

Parameter Nilai
Repetition time 50000 ps
Pulse width 2 us
Echo time 100 ps
Pre-echo time 20 ys
T1 10 us
Dial 2

Sampel yang telah dipersiapkan dalam
probe kemudian dimasukkan ke dalam cry-
ostat dan diatur temperaturnya. Temperatur
yang diberikan bervariasi dari 8,2 K hingga
220 K. Proses pendinginan dilakukan dengan
memanfaatkan helium cair. Pengaturan tem-
peratur dilakukan oleh alat kontrol temperatur
yang terhubung dengan termokopel pada pro-
be NMR. Untuk setiap nilai temperatur, proses
pemberian dan perekaman sinyal NMR dila-
kukan sebanyak satu kali pengambilan data.
Secara keseluruhan, terdapat 12 kali proses
pengulangan pengambilan data.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Berdasarkan langkah eksperimen yang
telah dilakukan, diperoleh data mentah berupa
nilai hasil averaging selama 300 kali dari osi-
loskop. Data ini merupakan sinyal echo yang
terekam. Gambar di bawah ini adalah hasil
sinyal pada temperatur sampel 20 K.
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Gambar 3. Sinyal NMR hasil average pada
temperatur sampel 20 K.

Pada Gambar 3, sumbu-x merupakan
waktu (dalam mikro-sekon) dan sumbu-y me-

rupakan tegangan (dalam satuan acak). Besar
nilai pada sumbu-y tidak terlalu penting karena
besarnya tergantung pada parameter dial yang
diatur, bukan dari sampel. Jadi nilainya bisa
berubah tergantung parameter dial yang diberi-
kan. Selain itu terlihat pula ada dua sinyal pada
osiloskop, yaitu real part dan imaginary part.
Kedua sinyal tersebut muncul sebagai akibat
beda fasa pada sinyal output hasil demodula-
tor. Jadi, data yang diolah menggunakan FFT
hanya data bagian real.

Untuk melihat spektrum NMR dan fre-
kuensi resonansi dari kondisi ini, maka data di
atas perlu diubah dari domain waktu ke domain
frekuensi. Untuk memperoleh hal tersebut, di-
lakukan FFT (Fast Fourier Transform). Proses
FFT ini dilakukan menggunakan perangkat
lunak OriginPro 8.1. Dengan melakukan FFT,
diperoleh hasil seperti gambar 4.

——85.205 MHz

1x10° B

5x10° R

Amplitudo

T T
84.0 845 85.0 85.5 86.0

Frekuenéi (MHz)

Gambar 4. Spektrum NMR pada temperatur
sampel 20 K. Terlihat bahwa frekuensi reso-
nansi pada temperatur ini 85,205 MHz.

Nilai frekuensi ini sesuai dengan perki-
raan berdasarkan data bahwa frekuensi Lar-
mor untuk atom F berada pada nilai sekitar
94,1 MHz pada medan magnet 2,35 T (Jacob-
sen, 2007). Untuk nilai medan hyperfine pada
atom ini diperkirakan antara 1 hingga 2 T. Maka
nilai 85 MHz masuk dalam rentang frekuensi
perkiraan.

Secara keseluruhan, data lainnya dari
spektrum NMR yang diperoleh dapat dilihat
pada Gambar 5. Berdasarkan Gambar 5 terse-
but, diperoleh bentuk gaussian untuk seluruh
spektrum NMR yang diperoleh. Spektrum den-
gan intensitas tertinggi terdapat pada tempera-
tur sampel yang terendah dan semakin men-
gecil seiring dengan peningkatan temperatur.
Pada temperatur 220 K, spektrum NMR yang
teramati sangat kecil dan ketika temperatur
240 K tidak tampak spektrum. Hal inilah yang
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Gambar 5. Spektrum NMR dari sampel FeF, untuk berbagai temperatur sampel pada rentang

8.2 -220 K.
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Gambar 6. Hubungan antara frekuensi NMR sampel terhadap temperatur. Lingkaran hitam meru-
pakan data eksperimen dari frekuensi resonansi NMR pada bahan FeF,.

menyebabkan data yang disajikan terbatas
hingga 220 K. Selain itu, dapat pula dilihat bah-
wa terjadi pergeseran nilai frekuensi resonansi.
Hal ini berkaitan dengan adanya energi termal
yang meningkat seiring dengan temperatur
yang meningkat. Oleh karena itu dapat ditinjau
bahwa magnetisasi totalnya cenderung menu-
run dan mengakibatan frekuensi resonansinya
mengecil. Selain itu dapat ditinjau pula dari
nilai medan hyperfine yang berkurang seiring
dengan peningkatan temperatur. Kurva hu-
bungan antara momen magnetik lokal dengan
temperatur pada material FeF, ini dapat dilihat
dari Gambar 6.

Hubungan antara frekuensi resonansi
dengan medan magnet hyperfine terlihat se-

perti persamaan 2 (Jo, 2011) :

oL )L (s,,) o

27

Dengan mengingat bahwa medan hyper-
fine memiliki kebergantungan terhadap tempe-
ratur, maka frekuensi resonansi dari sampel
akan sebanding dengan momen magnetik lo-
kal pada sampel

o(T) e M(T) (3)
Oleh karena itu, kurva pada gambar
4.8 dapat pula dilihat sebagai kurva
antara momen magnetik (M) dengan
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Tabel 2. Perbandingan hasil fitting.

Simbol Persamaan fitting

Persamaan hasil fitting R?

=y, —Bxe™  y=8541034-0.00785 "¢ PNk

¥ =y, —4Ax ¥ =85.66307—(2.95523x107 )x’

0.99696

0.99952

temperatur (7). Hal ini pula yang
dilakukan pada saat mendekati bentuk
kurva melalui persamaan. Data di atas
didekati dengan dua buah persamaan
yang berasal dari spin wave excitation
fitting :

M(0)— M(T) =aT” (4)

Persamaan 3 tersebut merupakan per-
samaan untuk bahan antiferromagnetik. Pada
persamaan tersebut, M(0) merupakan magne-
tisasi lokal sampel pada saat temperatur 0 K
dan M(T) merupakan magnetisasi lokal sampel
pada temperatur T, a merupakan sebuah kons-
tanta acak dan T merupakan temperatur.

M(0)— M(T) =T e %M (5)

Persamaan 4 merupakan persamaan
yang sesuai jika bahan yang digunakan an-
tiferromagnetik dengan adanya suatu gap
energi (E ). Pada persamaan 5, b merupakan
suatu konstanta acak dan k merupakan teta-
pan Boltzman. Jika hubungan ini yang terpe-
nuhi, maka dapat pula ditentukan nilai energi
exchange (E.) dan anisotropi magnetik (E,)
dengan memanfaatkan persamaan :

E, = (2E,E,)" )

Datayangdiperolehtelah didekatidengan
kedua persamaan di atas seperti terlihat pada
gambar 6. Hasil yang diperoleh menunjukkan
bahwa bahan yang digunakan merupakan
antiferromagnetik. Hal ini terlihat dari bentuk
kurva antara frekuensi resonansi dengan
temperatur sangat mendekati persamaan
4. Tabel 2 merupakan hasil fitting data pada
persamaan 4 dan 5. Hasilnya menunjukkan
persamaan 5 lebih memenuhi bentuk kurva.
Hal ini dapat dilihat dari nilai koefisien korelasi
R? fitting persamaan 5 yang sebesar 0,99952
lebih mendekati 1 dibandingkan dengan fitting
persamaan 4 sebesar 0,99696.

Hasil fitting pada Tabel 1 dengan pen-
dekatan persamaan 5 dapat digunakan untuk
mengetahui beberapa besaran lain seperti
yang telah dijelaskan sebelumnya, yaitu gap
energi (Eg), energi exchange (E) dan anisot-

ropi magnetik (E,). Gap energi (E) yang dipe-
roleh berdasarkan pendekatan persamaan 5
sebesar 11,466 meV yang sebanding dengan

energi termal (E = kBT) pada 133,06 K.

Kemudian, energi exchange (E,) yang
merupakan energi ambang pada transisi an-
tara antiferromagnetik dengan paramagnetik,
diperoleh dengan mengambil nilai Temperatul
Neel (T,) yaitu 365 K atau E_ = kT, = 31,452
meV. Dengan memanfaatkan persamaan 6,
maka dapat diperoleh anisotropi magnetik (E,)
sebesar 1,045 meV atau sebanding dengan
energi termal pada temperatur 12,13 K.

Gap energi yang muncul ini berkaitan
dengan dispersi spin wave. Pada temperatur
rendah, magnetisasi dari bahan ferromagne-
tik dan antiferromagnetik dipengaruhi oleh
long-wavelength spin wave. Sebagai pembeda
dengan bahan ferromagnetik, pada bahan anti-
ferromagnetik terdapat gap energi. Gap energi
ini berkaitan dengan nilai dari energi exchan-
ge dan energi anisotropi. Pada tinjauan kristal
magnetik anisotropi, energi (yang biasanya be-
rasal dari arus listrik) yang bekerja pada domain
magnet, yang menyebabkan momen magnetik
berubah arah dari posisi “easy” ke “hard” dise-
but sebagai energi anisotropi. Energi yang di-
butuhkan untuk melakukan hal tersebut didefi-
nisikan sebagai energi anisotropi. Berdasarkan
hal ini, dapat diamati bahwa jika energi anisot-
ropi dari bahan cukup besar, maka maka arah
magnetisasi cukup sulit untuk berubah. Hal ini
dapat pula terlihat dari kelandaian kurva antara
frekuensi resonansi (yang dapat merepresen-
tasikan magnetisasi lokal) dengan temperatur.
Arti dari kelandaian kurva tersebut adalah dibu-
tuhkan temperatur (energi termal) yang cukup
besar untuk mengubah orientasi spin. Seperti
kita tahu, dengan meningkatnya temperatur,
maka energi termal-nya dapat “merusak” kon-
figurasi spin antiferromagnetik yang ada. Den-
gan asumsi bahwa pada kondisi temperatur
nol, spin berada pada keadaan dasar (ground
state). Secara mikroskopik, hal ini berkaitan
pula dengan eksitasi spin wave. Oleh karena
itu, dalam pengolahan data di atas digunakan
spin wave excitation fitting. Persamaan fitting
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ini berasal dari konsep eksitasi termal pada
spin wave (Kittel, 1979). Konsep ini berlaku
pada temperatur rendah. Oleh karena itulah,
temperatur yang digunakan lebih rapat pada
nilai yang rendah dibandingkan nilai tempera-
tur yang menuju temperatur Neel bahan. Nilai
energi anisotropi yang lebih kecil dibandingkan
dengan energi exchange menunjukkan bahwa
pada transisi fase magnetik dari paramagnetik
ke antiferromagnetik dan sebaliknya, terjadi
spin-flop phase transition.

Dalam melihat pengaruh besar kecil-
nya besaran-besaran energi yang diperoleh,
dapat dilihat nilai pada bahan lain sebagai
pembanding. Sebagai contoh, bahan a-Mn,0O,
yang telah diteliti oleh Jo et al (Jo, 2011), da-
pat dilihat bahwa nilai energi-energinya me-
miliki perbedaan. Pertama dalam hal kurva
antara magnetisasi lokal dengan temperatur,
pada kurva bahan FeF, lengkungannya lebih
landai dibandingkan dengan a-Mn,O,. Hal ini
mengindikasikan bahwa bahan FeF, lebih sulit
untuk berubah orientasi spinnya terhadap tem-
peratur dibandingkan a-Mn,O, Hal ini ternyata
terlihat dari nilai energi gap untuk a-Mn,O, se-
besar 1,82 meV yang lebih kecil dibandingkan
FeF, sebesar 11,466 meV. Artinya butuh ener-
gi yang lebih kecil untuk spin wave terdispersi
dan muncul orientasi berbentuk propagasi ge-
lombang. Hal yang sama terlihat pula tentunya
pada nilai energi anisotropinya yang sebesar
0,22 meV dibandingkan dengan FeF, sebesar
1,045 meV. Dan secara umum jelas terlihat dari
temperatur Neel untuk a-Mn,O, yaitu 90 K jauh
lebih rendah dibanding FeF, senilai 365 K.

Jelas bahwa energi termal yang dibu-
tuhkan untuk mengacak konfigurasi spin untuk
a-Mn,O, lebih kecil dibanding dengan FeF,.

SIMPULAN

Berdasarkan eksperimen yang telah di-
lakukan telah diperoleh sinyal NMR dari sam-
pel FeF, dengan metode zero-field NMR. Jadi,
metode ini dapat dilakukan untuk mendeteksi
kemagnetan pada bahan FeF,.

Frekuensi resonansi dari sampel FeF,
menurun seiring dengan peningkatan tempe-
ratur. Kurva hubungan antara frekuensi reso-
nansi ini dengan temperatur memenuhi persa-

maan spin wave excitation : M oc T3/2e_Eg/T
sehingga menunjukkan bahwa FeF, merupa-
kan bahan antiferromagnetik dengan suatu
gap energi yang berkaitan dengan dispersi
spin wave.

Magnetisasi sublattice diperoleh secara
kuantitatif sebagai fungsi temperatur menun-
jukkan gap energi sebesar of 11.466 meV yang
berkaitan dengan dispersi spin wave dan ener-
gi anisotropi sebesar 1.0452 meV.

Medan efektif pada sampel FeF, berupa
medan hyperfine yang bernilai 2.14 Tesla pada
temperatur nol mutlak. Nilai medan hyperfine
ini berkurang seiring peningkatan temperatur
sampel.

Hasil eksperimen ini dapat dijadikan acu-
an awal untuk pengembangan bahan FeF, se-
bagai MRI contrast agent generasi terbaru, yai-
tu contrast agent berbasis antiferromagnetik.
Dengan temperatur Neel yang berada dalam
rentang suhu tubuh manusia, maka dapat di-
pastikan bahwa FeF, bersifat antiferomagnetik
jika sedang bekerja sebagai contrast agent.
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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan bahan ajar materi ilmu pengetahuan alam bagi siswa Sekolah Menengah
Pertama. Bahan ajar ini mengangkat tema fenomena bencana gempa bumi sebagai pokok pembahasan utama yang
mengintegrasikan ilmu kebumian, fisika, biologi dan teknologi. Penelitian ini merupakan bagian dari Research and
Development, yaitu mengembangkan bahan ajar menggunakan metode Four Step Teaching Materials Development
(4STMD). 4STMD memiliki empat tahapan pengembangan bahan ajar, yaitu proses seleksi, proses strukturisasi, proses
karakterisasi, dan proses reduksi didaktis. Produk akhir dari pengolahan bahan ajar ini berjudul “Belajar Sains Melalui
Fenomena Gempa Bumi”. Pengujian terhadap bahan ajar dilakukan dengan mengidentifikasi konsep sulit, menilai
kelayakan bahan ajar, dan keterpahaman siswa terhadap bahan ajar. Hasil penelitian menunjukkan sebagian besar
konsep-konsep materi yang terdapat pada bahan ajar tergolong konsep mudah, dengan persentase penulisan ide pokok
benar diatas 75% dan kualifikasi pemahaman siswa terhadap bahan ajar dikategorikan baik. Hasil penilaian kelayakan
bahan ajar dinyatakan bahwa bahan ajar ini layak untuk digunakan dalam pembelajaran.

ABSTRACT

The aim of this study is to developed a science teaching material for students on junior high school. The theme of this
material are the earthquake phenomenon as the main subject are displayed integratedly into various concepts of science
knowledge such as earth science, physics, biology and technology. This study is Research and Development study that
developing teaching materials by using The Four Step Teaching Materials Development. The four steps on developing a
teaching material which are selection, structurisation, characterization, and didactic reduction process. The final product
of this steps is hand out wich titled “Belajar Sains Melalui Fenomena Gempa Bumi (Learning Science through the earth
quake phenomenon)”. Then, the teaching materials is tested to get information about concepts indentification, eligibility,
and student’s understanding. This study showed that most of the concepts on this teaching material are quite easy with
the correct written main ideas above 75% and the students understanding toward this hand out are falls on good category.
Beside that, this hand out are validated in four aspects, which are content, material presentment, language & grammar,
and grafis. The result stated that the hand out is feasible for use in learning.

© 2016 Jurusan Fisika FMIPA UNNES Semarang

Keywords: development, teaching materials, science in junior high school, 4STMD.

PENDAHULUAN merupakan penggabungan keterlibatan aktif
Menurut teori kontruktivisme, belajar siswa dengan materi pembelajaran dan ling-

kungan belajar (Antle, et al., 2011). Salah satu
adalah proses membangun pemahaman mela- . . . .
- ) . . fungsi belajar adalah self-evident yaitu untuk
lui interaksi bermakna dengan dunia, sehingga

menyimpan skema secara otomatis dalam me-
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JI. Dr. Setiabudhi No. 229 Bandung 40154 Jawa Barat
E-mail: silvianahendri@gmail.com

mori jangka panjang (Sweller, 1994). Allwrigh
mengkategorikan proses belajar sebagai inter-
aksi antara tiga elemen, yaitu: guru, siswa dan
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bahan ajar (Hutchinson & Torres, 1994). Hasil
interaksi dari ketiga elemen adalah kesempa-
tan belajar.

Salah satu komponen penting dalam
pembelajaran adalah bahan ajar sebagai sum-
ber belajar bagi siswa. Dalam proses pembela-
jaran, siswa membutuhkan bahan ajar sebagai
pengetahuan deklaratif, pengetahuan prosedu-
ral, dan keterampilan intelektual yang merupa-
kan kerangka atau petunjuk dalam membantu
mereka untuk mengorganisasikan apa yang
mereka pelajari didalam dan diluar kelas se-
lama pembelajaran, saat melakukan kegiatan
atau latihan, belajar mandiri, mengerjakan tu-
gas/pr dan mempersiapkan ujian (Yanti, et al.,
2008). Bahan ajar memungkinkan siswa untuk
belajar lebih baik (better), lebih cepat (faster),
lebih jelas (clearer), lebih mudah (easier) dan
lebih banyak (more).

Bahan ajar yang baik dapat menjadi alat
yang sangat baik bagi perubahan perilaku sis-
wa yang efektif dan tahan lama. Pembelajaran
tanpa bahan ajar akan sulit dilakukan karena
sulit mengakomodasi perubahan perilaku (pe-
mahaman) pada siswa (Yanti, et al., 2008). Se-
perti yang diungkapkan Anwar (2014) bahwa
tujuan utama dari proses pembelajaran adalah
bagaimana guru menyampaikan bahan ajar
kepada siswa sehingga siswa dapat mudah
memahaminya.

Buku-buku ajar yang ada selama ini le-
bih menekankan kepada dimensi konten dan
masih terdapat beberapa kelemahan yang
menyangkut aspek pedagogis dari materi isi
buku sekolah, serta ditemukan adanya konten
materi yang tertinggal dari perkembangan ilmu
pengetahuan terkini (Adisendjaja, 2010). Buku
yang tidak sesuai dengan kurikulum di seko-
lah diistilahkan bahan ajar yang kurang efektif
(ineffective instructional materials). Bahan ajar
yang kurang efektif juga dapat menyebabkan
hasil belajar siswa yang rendah (Syatriana, et
al, 2013).

Sejak tahun 1995, Anwar mengembang-
kan gagasan tentang tahapan-tahapan dalam
mengolah bahan ajar yang bertujuan mengha-
silkan bahan ajar efektif sesuai dengan Kuri-
kulum di sekolah. Tahapan pengolahan bahan
ajar yang dikembangkan oleh Anwar dinama-
kan Four Step Teaching Materials Develop-
ment (4S-TMD). Tahapan-tahapan ini adalah:
proses seleksi, strukturisari, karakterisasi, dan
reduksi disdaktis. Produk bahan ajar yang diha-
silkan dalam empat tahapan ini adalah bahan
ajar yang siap disajikan guru sebagai bahan
mengajar atau dipelajari oleh siswa sebagai
bahan ajar mandiri (Anwar, 2014).

Kelebihan dari Four Step Teaching Ma-
terials Development (4STMD) tidak hanya me-
nyeleksi materi subjek dari sumber-sumber ba-
han ajar seperti buku teks atau buku referensi
yang lain, tetapi juga dikembangkan nilai-nilai
yang dapat digali oleh siswa saat mempelajari
materi subjek tersebut. Tahapan 4S-TMD tidak
berhenti pada proses seleksi, namun terdapat
tiga tahapan lain yang digunakan untuk men-
gembangkan bahan ajar. Tiga tahapan tersebut
masing-masing adalah: tahapan strukturisa-
si, tahapan karakterisasi dan tahapan reduksi
yang tidak terdapat dalam cara mengolah ba-
han ajar lainnya. Ketiga tahapan ini merupakan
tahapan lanjutan yang harus dilakukan guna
mendapatkan bahan ajar yang sesuai dengan
kebutuhan siswa dan tahapan perkembangan
kognitif siswa. Dalam tiga tahapan lanjutan ini,
melibatkan siswa untuk membangun struktur
konsep dalam pikiran siswa, mengkarakterisa-
si konsep materi berdasarkan tingkat kesulitan
menurut siswa, dan mengurangi tingkat kesuli-
tan tersebut agar siswa dapat lebih paham da-
lam memahami konsep materi yang disajikan
pada bahan ajar.

Melalui pembelajaran IPA, siswa diarah-
kan untuk dapat mendeskripsikan fenomena
alam (Lamanauskas, 2010) dan keterkaitan-
nya dengan dampak yang ditimbulkan dalam
kehidupan sehari-hari (Liliawati, et al, 2013).
Pembelajaran IPA dapat diintegrasikan dalam
berbagai disiplin ilmu, seperti ilmu sosial atau-
pun teknologi, dan dapat juga diintegrasikan
dengan keterampilan, sikap dan minat siswa
dalam pembelajaran. Dengan mengintegrasi-
kan konsep-konsep IPA, diharapkan siswa da-
pat memahami konsep secara lebih bermakna,
kontekstual dan utuh (Bialek & Botstein, 2004;
Wisudawati & Sulistyowati, 2014; Liliawati, et
al., 2013).

Berdasarkan standar isi pada kajian IPA
untuk SMP/MTs, dapat dikembangkan tema
mengenai fenomena alam yang ada di bumi,
seperti gempa bumi. Tema ini merupakan tema
yang dikembangkan dari ruang lingkup limu
Kebumian yang menginterasikan ilmu sains
dasar lainnya seperti fisika, biologi, oseono-
grafi, ilmu bumi, geografi dan teknologi. Kon-
sep-konsep dalam tema bencana gempa bumi
adalah struktur bumi (earth science), lempeng
tektonik (earth science), gelombang (fisika),
perpindahan kalor (fisika), karakteristik zat (ki-
mia), bagaimana kehidupan makhluk hidup
pada daerah ekstrim batas lempeng (biologi),
fenomena dan mitigasi bencana gempa bumi
(sosial). Dengan menyajikan konsep-konsep
tersebut dalam bahan ajar, siswa dapat men-
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deskripsikan fenomena alam gempa bumi dan
memahami cara mitigasi bencana gempa bumi.

Tujuan penelitian ini adalah (1) Men-
gembangkan bahan ajar IPA SMP pada setiap
tahapan metode Four Step Teaching Materials
Development (4STMD) tema Bencana Gempa
Bumi. (2) Menganalisis kelayakan bahan ajar
IPA SMP tema Bencana Gempa Bumi dengan
metode Four Step Teaching Materials Deve-
lopment (4STMD) dan (3) Menganalisis keter-
pahaman bahan ajar IPA SMP tema Bencana

67

Gempa Bumi dengan metode Four Step Te-
aching Materials)

METODE

Salah satu tujuan dari penelitian adalah
mengembangkan produk berupa bahan ajar
IPA SMP tema Bencana Gempa Bumi. Pene-
litian ini merupakan bagian dari Research and
Development (penelitian dan pengembangan)
yang digunakan untuk menghasilkan produk
tertentu berdasarkan pada hasil analisis ke-

Four Steps Teaching Material Development [45TVIDY)
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Gambar 1. Alur Penelitian (diadopsi dari Pengembangan Bahan Ajar Four Step Materials Teach-
ing Development (4S-MTD) menurut Sjaeful Anwar)
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kurangan produk sebelumnya, dan kemudian
menguiji kelayakan produk baru tersebut (Su-
giyono, 2006). Produk yang dihasilkan dalam
penelitian ini berupa bahan ajar IPA SMP den-
gan tema bencana Alam yang dikembangkan
menggunakan metode Four Steps Teaching
Material Development (4S-TMD). Pada akhir
penelitian dilakukan pengujian kelayakan ter-
hadap bahan ajar, yaitu melalui pemahaman
siswa terhadap bahan ajar dan keyakan bahan
ajar. Dalam pengembangan bahan ajar, meto-
de 4S-TMD terdiri dari empat tahapan yaitu:
seleksi, strukturisasi, karakterisasi, dan reduksi
didaktik, seperti yang ditampilkan pada Gam-
bar 1.

Proses seleksi merupakan studi litera-
tur untuk mengumpulkan informasi berkaitan
dengan studi dokumen, kurikulum, sumber
bahan ajar dan lainnya dalam mengembang-
kan bahan ajar IPA SMP. Kegiatan yang dila-
kukan meliputi: 1) Analisis kurikulum Kurikulum
2013 pada jenjang SMP pada mata pelajaran
IPA, berkaitan dengan Kompetensi Inti dan
Kompetensi Dasar; 2) Analisis deskripsi untuk
menurunkan kompetensi dasar menjadi tujuan
pembelajaran yang akan dikembangkan dalam
membuat bahan ajar; 3) Menganalisis nilai-ni-
lai yang dapat disisipkan dan sesuai dengan
lingkup kajian materi bahan ajar; 4) Mengum-
pulkan sumber bahan ajar dan mengkompilasi
materi subjek yang diperoleh dari buku-buku
teks dan sumber lain yang disesuaikan dengan
kompetensi dasar menjadi sebuah draft kum-
pulan materi seleksi; dan 5) vallidasi oleh ahli
guna menjamin keabsahan dan keakuratan
konten keilmuan bahan ajar sebelum dikem-
bangkan dalam tahapan berikutnya.

Pada proses strukturisasi, draft kumpu-
lan materi seleksi distruktur secara didaktis se-
suai dengan karakteristik struktur bahan ajar.
Adapun prosedur tahap strukturisasi meliputi
(1) membuat peta konsep dari konsep-konsep
pada draft kumpulan materi seleksi; (2) mem-
buat struktur makro dengan mengurutkan ma-
teri konsep pada draft kumpulan materi seleksi;
dan (3) merangkumkan multipel representasi
yang berupa representasi makroskopis, sub-
mikroskopis dan simbolik dari draft kumpulan
materi seleksi. (4) validasi ahli (peta konsep,
struktur makro dan multiple representasi) untuk
melihat kebenaran penyusunan struktur materi
subjek.

Pada tahap karakterisasi, bahan ajar
yang sudah distruktur secara didaktis kemudi-
an diujicoba kepada siswa untuk mengidentifi-
kasi konsep sulit menggunakan penulisan ide

pokok yang telah dikembangkan oleh Sjaeful
Anwar. Instrumen penulisan ide pokok digu-
nakan dengan pertimbangan bahwa untuk da-
pat memahami suatu teks perlu pemahaman
yang utuh tehadap masing-masing paragraf
pembentuk teks. Dengan kata lain melalui pe-
nulisan ide pokok dari teks pada bahan ajar,
siswa akan melakukan tahapan berpikir dan
menemukan gagasan yang tertuang dari sebu-
ah teks.

Konsep-konsep yang sulit pada bahan
ajar selanjutnya direduksi secara didaktis pada
tahapan terakhir pada metode 4STMD atau
tahap reduksi didaktis. Proses reduksi dapat
dilakukan dengan membuat Kisi-kisi reduksi
didaktis kemudian melakukan reduksi didaktis
dengan menggunakan simbol, sketsa, contoh
atau analogi. Bahan ajar yang dihasilkan pada
tahap reduksi kembali diuji coba pada siswa
untuk membandingkan kriteria kesulitan kon-
sep sebelum dan sesudah reduksi didaktis.
Hasil akhir dari keempat proses pengemban-
gan bahan ajar metode Four Step Materials Te-
aching Development berupa bahan ajar yang
memiliki kriteria konsep mudah.

Pengujian terhadap bahan ajar dilaku-
kan dalam dua tahap, yaitu pengujian keter-
pahaman bahan ajar dan kelayakan bahan
ajar. Keterpahaman bahan ajar yang dimaksud
adalah keterpahaman konsep bahan ajar yang
diujikan melalui tes soal pemahaman konsep,
untuk melihat kualifikasi pemahaman siswa
terhadap konsep pada bahan ajar. Selain itu,
dilakukan penilaian kelayakan bahan ajar oleh
ahli dan guru dari aspek konten isi, penyajian
materi, bahasa dan grafika.

Objek penelitian ini adalah bahan ajar be-
rupa hand-out siswa untuk mata pelajaran IPA
pada jenjang SMP tema bencana gempa bumi.
Adapun, responden dalam penelitian adalah
siswa kelas VIII yang belajar IPA dengan me-
nerapkan Kurikulum 2013. Jangka waktu pen-
elitian selama enam bulan dari bulan Februari
hingga Juni 2015. Pelaksanaan uji identifikasi
konsep sulit dan keterpahaman bahan ajar di-
lakukan di SMP Negeri 1 Arjawinangun.

Data yang diperoleh dari penelitian dan
pengembangan ini terdiri atas data kuantitatif
dan kualitatif. Data kualitatif berupa: 1) Hasil
validasi Ahli pada Kumpulan Materi Seleksi; 2)
Hasil validasi Ahli pada kumpulan materi struk-
turisasi; 3) Penilaian kelayakan bahan ajar.
Data kuantitatif berupa: 1) Identifikasi Konsep
Sulit; dan 2) Keterpahaman Bahan Ajar.

Draft materi seleksi dan strukturisasi
yang telah disusun dikonsultasikan kepada ahli
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untuk memberi keputusan apakah dapat digu-
nakan pada tahapan selanjutnya atau masih
perlu perbaikan. Tenaga ahli yang bertugas
untuk memvalidasi draft materi seleksi adalah
enam orang pakar yang terdiri dari tiga dosen
ilmu kebumian dan pendidikan UPI; dan tiga
orang guru IPA SMP yang sedang menempuh
pendidikan di UPI.

Perolehan data validasi ahli diakumula-
sikan pada masing-masing butir penilaian ke-
sesuaian draft materi. Hasil rvalidasi dihitung
dengan menggunakan Content Validity Ratio
(CVR) untuk mengambil keputusan apakah
draft materi dapat diterima dan digunakan
pada tahapan selanjutnya. Adapun nilai CVR
diperoleh berdasarkan rumus berikut:

LN
el
N
2

CVR =

(Lawshe, 1975)

Keterangan CVR adalah rasio validasi
konten, n_ adalah jumlah reviewer yang meny-
atakan “ya”, dan N adalah jumlah total revie-
wer. Pengambilan keputusan bahwa draft ma-
teri seleksi atau strukturisasi dapat diterima jika
nilai CVR hitung lebih besar dari CVR tabel
a=0.1, two taiqy YAItU 0,67 (Wilson, Pan, & Schums-
ky, 2012). Jika nilai CVR hitung lebih kecil dari
CVR tabel, maka dilakukan revisi terhadap bu-
tir penilaian draft materi.

Penilaian Kelayakan Bahan Ajar

Penilaian kelayakan bahan ajar berupa
angket penilaian yang diberikan oleh empat
orang guru IPA dan satu orang dosen ahli .
Data tersebut diperoleh dengan menghitung
jawaban “ya” dari para penilai pada setiap as-
pek penilaian kelayakan bahan ajar. Hasil dari
penilaian aspek tersebut, kemudian dihitung
persentasenya untuk menilai kelayakan bahan
ajar (disimbolkan dengan “x”), yang dilkasifika-
sikan seperti pada Tabel 1.

Tabel 1. Kriteria Penilaian Kelayakan Bahan
Ajar

Persentase Penilaian
90% < x < 100%
75% < x < 90%

60% < x < 75%

<60% Kurang Layak
(diadaptasi dari Rubrik Penilaian Analisis Buku
Kemendikbud (2013))

Kriteria Kelayakan

Sangat Layak
Layak
Cukup Layak

Untuk mengidentifikasi konsep sulit, dihi-
tung jumlah siswa yang menuliskan ide pokok
dengan benar pada tiap paragraf bacaan/teks.
Kemudian menentukan persentase jumlah sis-
wa yang menuliskan ide pokok dengan benar
dengan rumus:

X = K » 100%
N
Keterangan:
X = persentase jumlah siswa yang menuliskan
ide pokok dengan benar
Y = jumlah siswa yang menuliskan ide pokok
dengan benar
N = Jumlah seluruh siswa

Persentase jumlah siswa yang menulis-
kan ide pokok dengan benar dapat diinterpre-
tasikan sebagai data untuk mengidentifikasi
konsep sulit (Tabel 2).

Tabel 2. Kriteria Tingkat Kesulitan Teks Ba-
han Ajar Berdasarkan Persentase Siswa yang
Menuliskan Ide Pokok Dengan Benar

Persentase
jumlah siswa yang
menuliskan ide pokok
dengan benar

Tingkat Kesulitan
Teks Bahan Ajar

X2 75% Mudah

75% > x 2 30% Sedang

30% > x Sulit
(diadaptasi dari tingkat kesukaran Arikunto

(2006))

Tabel 3. Rumus dan Kriteria Kualifikasi Pema-
haman Konsep Bahan Ajar

Kriteria Kualifikasi

Pemahaman
Rumus Rentang Skor Konsep Bahan
Ajar
x < Mi-1,5 Sdi Sangat Kurang
Mi-0,5 SDi < x < Mi-1,5 Sdi Kurang
Mi+0,5 SDi < x < Mi-0,5Sdi Cukup
Mi+1,5 SDi < x < Mi+0,5 Sdi Baik
Mi+1,5 SDi < x Sangat Baik

(Arifin, 2012)

Keterpahaman bahan ajar siswa diu-
kur melalui tes pemahaman konsep diberikan
pada akhir pembelajaran, setelah bahan ajar
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hasil reduksi diujicobakan. Perolehan data tes
pemahaman konsep diolah melalui statistik
deskriptif secara manual untuk memperoleh
Distribusi Frekuensi Skor Tes Pemahaman
Konsep Bahan Ajar dan Kualifikasi Skor Tes
Pemahaman Konsep Bahan Ajar. Kualifikasi
skor tes pemahaman konsep bahan ajar men-
gacu pada Penilaian Acuan Patokan (Arifin,
2012) Skala Lima, dengan rumus dan kriteria
pada Tabel 3. Dimana Mi adalah rata-rata ideal
skor tes dan SDi adalah simpangan baku ideal
skor tes.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Bahan ajar yang dikembangkan melalui
metode Four Step Teaching Materials Deve-
lopment (4STMD) berupa hand out siswa yang
diberjudul “Belajar Sains Melalui Fenomena
Gempa Bumi” yang mengintegrasikan feno-
mena bencana gempa bumi dengan konsep-
konsep ilmu kebumian (earthscience), fisika,
biologi, sosial dan teknologi. Pada proses se-
leksi pengembangan bahan ajar 4STMD, hasil
analisis kurikulum 2013 dipilih satu kompetensi
dasar utama yaitu kompetensi dasar 3.12 (Ke-
las VIII) dan tiga KD pendukung atau prasyarat
yaitu: Kelas VII (KD 3.7 dan KD 3.8) dan Kelas
VIl (KD 3.10).

Kompetensi dasar utama (KD 3.12)
membahas konsep-konsep materi ilmu kebu-
mian dan didukung oleh ilmu sosial dan tekno-
logi. Konsep-konsep tersebut antara lain struk-
tur bumi, teori tektonik lempeng, pergeseran
pada batas lempeng, arus konveksi mantel,
gempa, gelombang sesimik, seismograf (tek-
nologi), magnitudo gempa bumi dan mitigasi
gempa bumi. KD 3.8 pada kelas VIl mengan-
dung informasi pendukung mengenai cara
makhluk hidup mempertahankan diri (biologi).
KD 3.10 pada kelas VIIl memuat konsep prasa-
yarat materi fisika yaitu gelombang transversal
dan gelombang longitudinal yang menjadi pra-
syarat untuk memahamai konsep gelombang
seismik.

Buku sumber yang digunakan adalah:
a).Hewitt, P. L. (2013). Conceptual Integra-
ted Science 2nd Edition. USA: Pearson; b).
Borrero, F., Hess, F., Hsu, J., Kunze, G., Les-
lie, S., Letro, S., et al. (2008). Earth Science:
Geology, the Environment, and the Universe.
USA: Glencoe; dan c) Brainard, J. (2014). CK-
12 Physcal Science For Middle School. USA:
Flexbook. Selain itu, untuk menambah infor-
masi diperoleh dari sumber internet sebagian
besar berupa gambar yang mengilustrasikan

teks bacaan.

Karakter yang disisipkan pada bahan
ajar “Belajar Sains Melalui Fenomena Gempa
Bumi” adalah percaya diri, ketuhanan dan so-
sial. Karakter percaya diri disisipkan pada kon-
sep mengenai cara makhluk hidup memperta-
hankan hidup di lingkungan ekstrim. Karakter
ini dimunculkan agar siswa percaya pada di-
rinya dengan bagaimanapun keadaan kehidu-
pannya sekarang tidak melunturkan semangat
menggapai cita-citanya.

Karakter ketuhanan diangkat dari konsep
tentang struktur bumi dan teori tektonik lem-
peng. Dimana Tuhan telah menciptakan bumi
dengan segala keteraturan, keindahan, dan
kekayaan alam. Siswa juga diajak untuk me-
mikirkan bahwa ciptaan Tuhan terhadap alam
memberikan dua sisi yang saling melengkapi,
ada keburukan dan potensi kebaikan. Meski-
pun bumi diciptakan dengan resiko bencana
yang besar pada batas-batas lempeng, namun
pada daerah tersebut juga mengandung kein-
dahan alam dan sumberdaya alam yang me-
limpah.

Pada konsep mengenai mitigasi benca-
na alam gempa bumi, disisipkan pula karakter
sosial. Karakter ini menggali rasa kepedulian
terhadap sesama dan tergerak untuk berparti-
sipasi membantu masyarakat korban bencana.
Selain itu, pada konsep ini disisipkan rasa ma-
was diri terhadap daerah rawan bencana dan
pengetahuan tentang upaya yang dapat dila-
kukan untuk mengurangi resiko bencana alam
gempa.

. Hasil validasi draft materi seleksi disim-
pulkan bahwa: a) pengembangan tujuan pem-
belajaran telah “sesuai” dengan kompetensi
dasar, dengan beberapa perbaikan pada peng-
gunaan kata kerja operasional tujuan pembela-
jaran; b) teks konsep yang dikembangkan “se-
suai” dengan tujuan pembelajaran; dan c) nilai/
value yang disisipkan pada bahan ajar “sesuai”
dengan teks konsep bahan ajar.

Tahapan kedua dari 4STMD adalah
proses strukturisasi yang menghasilkan draft
kumpulan materi strukturisasi berupa peta kon-
sep, struktur makro, dan multipel representa-
si. Materi konsep tema bencana gempa bumi
distruktur menjadi dua bab, yaitu bab 1 mem-
bahas mengenai bumi dan bab 2 membahas
mengenai gempa bumi. Tiap bab dibagi lagi
menjadi sub-bab yang lebih detail seperti pada
Tabel 4.

Keseluruhan validator menilai bahwa
draft kumpulan materi strukturisasi telah sesuai
dengan konsep-konsep pada bahan ajar tema
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Tabel 4. Sub-bab Hasil Proses Strukturisasi Bahan Ajar 4STMD (Struktur Makro)

Bab 1 Bumi

Bab 2 Gempa Bumi

A. Bagaimanakah bumi kita? A.
1. Gempa Bumi di Indonesia
2. Struktur Bumi

B. Mengapa permukaan Bumi dapat

bergerak?
1. Teori Tektonik Lempeng
2. Pergeseran Batas Lempeng B.

3. Arus Konveksi Mantel

Apakah Gempa Bumi itu?

1. Gempa

2. Gelombang seismik

3. Seismograf

4. Magnitude dan Skala Gempa Bumi
5. Tsunami

Bagaimana Mengurangi Resiko Bencana
Gempa Bumi?
1. Daerah rawan gempa bumi

2. Mitigasi Bencana Gempa Bumi

Tabel 5. Rekapitulasi Hasil Validasi Draft Kumpulan Materi Strukturisasi

No Tahap Strukturisasi

CVR  Ket

1 Peta Konsep
2  Struktur Makro

3  Multipel Representasi 1

1 Diterima
1 Diterima
Diterima

Distribusi Frekuensi Skor Tes
Pemahaman Konsep Siswa

=
L%}

[y
]

un

Jumbh sEwa

I ® jum [ah siswa
-_

o

10-12  13-15

interval skor

16-18 19-21

Gambar 2. Distribusi Frekuensi Skor Tes Pemahaman Konsep Bahan Ajar “Belajar Sains Melalui

Fenomena Gempa Bumi”

bencana gempa bumi. Hasil dari validasi disaji-
kan padaTabel 5.

Draft hasil proses karakterisasi berupa
bahan Ajar yang berjudul “Belajar Sains Me-
lalui Fenomena Gempa Bumi”. Bahan Ajar ini
terdiri dari dua bab yaitu Bab | Bumi dan Bab
Il Gempa Bumi, yang disusun sesuai dengan
struktur makro konsep materi. Setiap bab ter-
diri dari sejumlah teks konsep yang dikarak-
terisasi; bab 1 terdiri dari 17 teks konsep dan
bab 2 terdiri dari 15 teks konsep. Teks konsep
yang dikarakterisasi diberi kode nomor romawi
kecil dibagian kiri teks; kemudian di akhir sub-
bab siswa diminta untuk menuliskan ide pokok
dan penilaiannya terhadap keterpahaman teks
pada bagian umpan balik. Rekapitulasi analisis

konsep sulit dengan menggunakan penulisan
ide pokok teks konsep bahan ajar dapat dilihat
pada Tabel 6.

Dari Tabel 6, secara umum materi konsep
pada bab 1 Bumi dapat dikategorikan konsep
mudah. Sedangkan, seluruh teks konsep pada
bab 2 Gempa Bumi tergolong konsep mudah.
Persentase jumlah siswa yang menuliskan ide
pokok dengan benar pada seluruh konsep ma-
teri diatas 75%. Hal ini dapat diartikan bahan
ajar “Belajar Sains Melalui Fenomena Gempa
Bumi” menyajikan konsep materi yang mudah.

Konsep-konsep materi dengan kategori
“sedang” kemudian diberi perlakuan reduksi
didaktik dan diuji kembali untuk mengidentifi-
kasi kriteria konsep tersebut. Hasil identifikasi
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Tabel 6. Persentase Penulisan Ide Pokok Pada Tahap Karakterisasi dan Reduksi Didaktis

Ide Persentase jumlah siswa o Persentase jumlah siswa Kriteria
pokok  yang menulis ide pokok Kriteria v ang menulis ide pokok Teks
Teks dengan benar (%) Teks dengan benar (%) Konsep

— Konsep .

ke- Karakterisasi Karakterisasi
BAB | BUMI
2 84,4 Mudah 82,4 Mudah
3 93,8 Mudah 94,1 Mudah
4 81,3 Mudah 91,2 Mudah
5 71,9* Sedang* 100* Mudah*
6 71,9* Sedang* 85,3* Mudah*
7 96,9 Mudah 91,2 Mudah
8 100 Mudah 94,1 Mudah
9 100 Mudah 97,1 Mudah
10 84,4 Mudah 100 Mudah
1" 100 Mudah 100 Mudah
12 71,9* Sedang* 76,47* Mudah*
13 75 Mudah 79,41 Mudah
14 100 Mudah 91,18 Mudah
15 65,5* Sedang* 85,3* Mudah*
16 87,5 Mudah 97,1 Mudah
17 71,9* Sedang* 79,4* Mudah*
BAB Il GEMPA BUMI
1 96,88 Mudah 100 Mudah
2 81,25 Mudah 97,1 Mudah
3 90,63 Mudah 97,1 Mudah
4 87,5 Mudah 94,1 Mudah
5 87,5 Mudah 97,1 Mudah
6 84,38 Mudah 97,1 Mudah
7 96,88 Mudah 97,1 Mudah
8 96,88 Mudah 94,1 Mudah
9 96,88 Mudah 97,1 Mudah
10 93,75 Mudah 94,1 Mudah
11 90,63 Mudah 94,1 Mudah
12 93,75 Mudah 94,1 Mudah
13 93,75 Mudah 100 Mudah
14 87,5 Mudah 97,1 Mudah
15 90,63 Mudah 97,1 Mudah

konsep yang telah direduksi, konsep tersebut
menjadi konsep dengan kriteria konsep mudah
(Tabel 6, diberi tanda bintang).

Penilaian keterpahaman siswa terhadap
bahan ajar “Belajar Sains Melalui Fenomena
Gempa Bumi” dengan menggunakan soal tes
pemahaman konsep. Tes ini disusun berdas-
arkan tujuan pembelajaran yang digunakan

dalam pengembangan bahan ajar. Soal tes
pemahaman konsep terdiri dari 21 soal, yang
terdiri dari 10 soal pada bab 1 dan 11 soal pada
bab 2. Hasil perolehan skor siswa pada soal
pemahaman konsep ditunjukkan pada Gambar
2. Rentang skor 13-15 paling banyak diperoleh
siswa yaitu dua belas orang siswa. Sedang-
kan, rentang skor teratas 19-21 hanya terdapat
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satu orang siswa saja, dan rentang skor teren-
dah 7-9 terdapat empat orang siswa. Rata-rata
perolehan skor tes pemahaman konsep bahan
ajar adalah 13,15.

Kriteria kualifikasi pemahaman konsep
diperoleh dengan menggunakan perhitungan
nilai rata-rata ideal dan simpangan baku ideal.
Sementara itu, Tabel 7 menyajikan rentang
skor dan kriteria kualifikasi pemahaman kon-
sep.

Tabel 7. Rentang Skor dan Kualifikasi Pema-
haman Konsep

Kualifikasi

Rentang Skor
¢ Pemahaman Konsep

xs 5 Sangat Kurang
5 <x< 9 Kurang
9 <x< 12 Cukup
12 <x< 16 Baik
16 =<x Sangat baik

Berdasarkan Tabel 7, pemahaman kon-
sep siswa dikategorikan sangat baik jika sis-
wa memperoleh skor diatas 16 butir soal pe-
mahaman konsep. Sementara, jika rentang
skor yang diperoleh siswa berada pada 12-16,
maka pemahaman konsep siswa tergolong
pada kriteria baik. Kriteria pemahaman konsep
cukup, jika siswa memiliki rentang skor 9-12.
Jika rentang skor berada 5-9, kriteria pemaha-
man konsep siswa berada pada taraf kurang.
Pemahaman konsep pada level sangat kurang
dipenuhi jika nilai skor siswa berada dibawah
5. Kualifikasi pemahaman konsep siswa dapat
ditampilkan dalam bentuk grafik seperti pada
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Gambar 3.

Dari Gambar 3, sebagian besar siswa
memiliki pemahaman konsep bahan ajar “Be-
lajar Sains Melalui Fenomena Gempa Bumi”
pada level kualifikasi baik.

Pengujian kelayakan bahan ajar “Belajar
Sains Melalui Fenomena Gempa Bumi” dilaku-
kan oleh lima orang penilai, yaitu satu orang
dosen ilmu kebumian dan empat orang guru
IPA SMP. Penilaian kelayakan bahan ajar terdi-
ri dari empat aspek pengujian: 1. Aspek konten
isi; 2. Aspek Penyajian materi; 3. Aspek keba-
hasaan; dan 4. Aspek grafika. Tabel 8 menyaiji-
kan hasil data penilaian kelayakan bahan ajar
yang diberikan oleh empat orang guru IPA dan
satu dosen Pendidikan limu Kebumian.

Hasil dari penilaian kelayakan bahan
ajar yang terdapat pada tabel 8 menunjukkan
bahwa seluruh penilai memberikan jawaban
“ya” untuk setiap butir penilaian. Sehingga, da-
lam setiap aspek penilaian mencapai persenta-
se kelayakan bahan ajar sejumlah 100 persen.
Hal ini memberikan sebuah kesimpulan bahwa
bahan ajar “Belajar Sains Melalui Fenomena
Gempa Bumi” yang diolah dengan metode
Four Step Teaching Materials Development
(4STMD) memenuhi kelayakan untuk digu-
nakan dalam pembelajaran dari aspek konten
isi, penyajian materi, kebahasaan dan grafika.

PENUTUP

Berdasarkan hasil penelitian, maka da-
pat disimpulkan bahwa bahan ajar berupa
handout dengan judul “Belajar Sains Melalui
Fenomena Gempa Bumi” yang diolah dengan
metode Four Step Teaching Materials Develop-

Kualifikasi Skor Tes Pemahaman

Konsep Bahan Ajar
20
g 15
i
= 10
]
E
E 5
0
Sangat Kurang Cukup Baik Sangat baik
Kurang
Kualifikasi

Gambar 3. Kualifikasi Pemahaman Konsep Siswa pada Bahan Ajar “Belajar Sains Melalui

Fenomena Gempa Bumi”
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Tabel 8. Penilaian Kelayakan Bahan Ajar

Jumlah Penilai Persentase
No Butir Penilaian Menjawab Kelayakan
Ya Tidak  Bahan Ajar (%)

Aspek Konten Isi 100
Kesesuaian uraian materi dengan Kl dan KD
Keakuratan Kebenaran Konsep

w N 2T
o o »

Keakuratan peristiwa/fenomena/kasus/fakta
dan contoh

Keakuratan Gambar

Keakuratan simbol

Mendorong keingintahuan siswa
Kesesuaian uraian, ilustrasi, dan fakta
Il Aspek Penyajian Materi 100
Urutan dan Sistematika Sajian Konsep

9. Merangsang keterlibatan dan partisipasi
siswa untuk belajar mandiri

10.  Keterkaitan antar bab/ sub-bab/ paragraf
1] Aspek Kebahasaan 100
1. Ketepatan tata bahasa

12. Ketepatan ejaan

13. Kebakuan istilah

14. Konsistensi penggunaan istilah dan simbol
15.  Keefektifan kalimat

16. Infomasi mudah dipahami

N o o &
o oo ;o

oo
o

()]

()]

[ IS, TG, BNS) BNNG) NS INE) |

17.  Kesesuaian bahasa dengan tingkat
perkembangan emosional siswa

v Aspek Grafika 100

18.  Gambar dan ukuran huruf judul bahan ajar 5
lebih dominan dan proporsional dibandingkan
dengan ukuran nama pengarang

19.  Warna judul dan gambar bahan ajar kontras 5
dengan warna latar belakang

20. llustrasi kulit bahan ajar menggambarkanisi 5
atau konten bahan ajar dan mengungkapkan
karakter objek

21. Penempatan unsur tata letak konsisten 5
berdasarkan pola

22. Pemisahan antar paragraf jelas 5
23. llustrasi dan keterangan gambar 5
24.  Penggunaan variasi huruf (bold, italic, all 5

capital, small capital) tidak berlebihan

ment (4STMD) diperuntukkan bagi siswa Se- ses karakterisasi dan proses reduksi didaktis.

kolah Menengah Pertama. Dalam proses pem- Penilaian yang dilakukan oleh beberapa
buatan bahan ajar ini dilakukan empat tahapan ahli mencakup penilaian kesesuaian pengem-
yaitu: proses seleksi, proses strukturisasi, pro- bangan tujuan pembelajaran dari kompetensi
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dasar, kesesuaian teks konsep materi dengan
tujuan pembelajaran, dan kesesuaian karakter
yang disisipkan pada bahan ajar, menunjukkan
bahwa semua aspek telah disusun berdasarkan
kurikulum dan benar secara konsep keilmuan,
serta telah disusun secara didaktis. Selain itu,
bahan ajar ini memuat konsep-konsep dengan
kriteria mudah, yang artinya siswa dapat me-
mahami konsep-konsep tersebut dengan mu-
dah. Hal ini sesuai dengan hasil kualifikasi pe-
mahaman siswa terhadap bahan ajar tergolong
pada level baik. Demikian pula dengan pengu-
jian kelayakan bahan ajar ajar “Belajar Sains
Melalui Fenomena Gempa Bumi” pada Aspek
konten isi, penyajian materi; kebahasaan; dan
grafika, dapat disimpulkan bahwa bahan ajar
ini layak untuk digunakan dalam pembelajaran.
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ABSTRAK

Kontras dengan topik gaya dan gerak, kesulitan siswa terkait konsep-konsep yang melandasi fenomena
perambatan gelombang masih kurang mendapatkan perhatian para peneliti pendidikan fisika. Artikel ini
mengangkat kesulitan umum yang dialami mahasiswa dalam memecahkan masalah konseptual terkait
fenomena perambatan gelombang. Subjek penelitian terdiri atas 128 mahasiswa tahun pertama jurusan
fisika UM yang mengikuti perkuliahan Fisika Dasar Il tahun akademik 2013/2014. Analisis dilakukan
berdasarkan jawaban mahasiswa terhadap soal pilihan ganda dan tingkat keyakinan mahasiswa
terhadap ketepatan jawabannya. Penelitian menyimpulkan bahwa konsep-konsep fundamental yang
meliputi representasi matematis tentang karakteristik umum gelombang berjalan, gerakan partikel
medium saat dilewati gelombang, dan hubungan v = Af, belum dipahami dengan baik oleh sebagian
besar mahasiswa; bahkan banyak mahasiswa yang terindikasi mengalami miskonsepsi. Disarankan
untuk dilakukan penelitian lanjutan untuk mengeksplorasi lebih dalam dan lebih outentik penyebab
kesulitan tersebut, misalnya menggunakan teknik think aloud atau interview klinis.

ABSTRACT

Contrast to force and motion concepts, students’ difficulties related to physics concepts underlying
mechanical wave propagation has getting less attention in physics education research. This study exposed
common students’ difficulties in solving conceptual problems related to mechanical wave propagation.
Subject consisted of 128 first-year students in physics department of UM, enrolling the Introductory Physics
Il 'in 2013/2014 academic year. Data was gathered using two-tier, multiple choices test with Confidence
Scale Rating. The study concluded that some fundamental concepts of wave such as general mathematical
representation of wave propagation, motion of medium particles, and the relationship of v = Af, were
not well understood by most students; even many students hold misconceptions. The study suggested
further research to explore the causes of student’s difficulties more authentically, for example, using think
aloud or clinical interview methods.

© 2016 Jurusan Fisika FMIPA UNNES Semarang

Keywords: misconception, conceptual understanding, mechanical wave propagation.

PENDAHULUAN memecahkan masalah. Oleh karena itu, selama

beberapa dekade terakhir banyak peneliti

Salah satu tujuan penting pembelajaran pendidikan fisika yang mecurahkan perhatian-
fisika adalah mengantarkan siswa memahami nya pada upaya tersebut. Secara umum,
secara mendalam konsep-konsep dasar dalam penelitian dalam bidang ini dikelompokkan
fisika sehingga mampu menerapkannya untuk menjadi tiga topik besar, yaitu mengidentifikasi
miskonsepsi yang sering terjadi di kalangan
*Alamat Korespondensi: siswa, mengembangkan dan mengevaluasi
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dan menjelaskan struktur pengetahuan dalam
memori siswa (Docktor & Mestre, 2014). Di
antara ketiga topik tersebut, penelitian tentang
miskonsepsi, atau pemahaman konseptual
siswa secara umum, merupakan yang paling
banyak dilakukan. Namun demikian, sebagian
besar penelitian pada area ini difokuskan dalam
bidang mekanika Newtonan. Sebagian peneliti
mengungkap kesulitan siswa tentang kinema-
tika (Trowbridge & McDermott, 1980, 1981;
McDermott et al., 1987, Sutopo et al., 2012)
atau mekanika (Halloun & Hestenes, 1985,
1985a, Rosenblatt & Heckler, 2011), sebagian
lainnya mengembangkan instrumen untuk
mengungkap pemahaman siswa, seperti Force
Concept Inventory (Hestenes et al.,, 1992),
Mechanics Baseline Test (Hestenes & Wells,
1992), dan Force and Motion Conceptual
Evaluation (Sokoloff & Thornton, 1998).

Besarnya perhatian para peneliti pada
bidang mekanika Newtonan didasari oleh pe-
mikiran bahwa mekanika Newtonan merupa-
kan cabang fisika yang sangat esensial sekali-
gus sebagai dasar mempelajari cabang fisika
lainnya. Dalam konteks ini, Hestenes & Well
(1992) mengklaim jika siswa telah menguasai
mekanika Newtonan dengan baik maka mereka
akan mudah mempelajari cabang fisika lain-
nya; sebaliknya siswa yang banyak mengalami
miskonsepsi tentang mekanika Newtonan
hampir dipastikan akan mengalami kesulitan
dalam mempelajari topik-topik fisika lanjut.

Kontras dengan penelitian pada topik
mekanika Newtonan, penelitian pada topik
gelombang masih kurang menjadi perhatian
peneliti. Barangkali belum banyak yang me-
nyadari bahwa kokohnya pemahaman siswa
tentang konsep-konsep gelombang sama pen-
tingnya dengan pemahaman siswa dalam
bidang mekanika. Penguasaan yang baik atas
konsep-konsep gelombang sangat diperlukan
untuk mempelajari topik-tipik fisika lainnya
seperti bunyi, cahaya, listrik-magnet, dan me-
kanika kuantum. Bahkan konsep-konsep ge-
lombang juga diperlukan untuk mempelajari
spektroskopi dan seismologi. Oleh karena itu,
penguasaan siswa terhadap konsep-konsep
gelombang perlu mendapatkan perhatian para
pendidik dan peneliti sebagaimana terhadap
konsep-konsep dalam mekanika.

Meskipun penelitian terkait topik gelom-
bang mekanik belum banyak dilakukan, bebe-
rapa penelitian di bidang ini telah menghasil-
kan sumbangan pengetahuan penting antara
lain sebagai berikut. Wittmann et al. (1999)

mengungkap kesulitan siswa dalam menentu-
kan besaran apa yang nilainya bergantung
pada cara suatu gelombang dibangkitkan dan
besaran apa yang nilainya bergantung pada
karakteristik medium di mana gelombang me-
rambat. Caleon dan Subramaniam (2010) me-
ngembangkan tes diagnostik untuk mengung-
kap pemahaman siswa tentang karakeristik
gelombang berjalan. Tongchai et al. (2009,
2011) mengembangkan instrumen Mechanical
Waves Conceptual Survey untuk mengungkap
pemahaman siswa sekaligus miskonsepsi yang
umum dialami siswa terkait gelombang meka-
nik. Kryjevskaia et al. (2011, 2012) menyelidiki
pemahaman siswa tentang perilaku gelom-
bang ketika menjumpai permukaan batas
antara dua medium yang berbeda, termasuk
hubungan antara frekuensi, panjang gelom-
bang, dan cepat rambat gelombang. Peneliti
tersebut juga menyelidiki bagaimana siswa
menerapkan hubungan v = Af untuk meme-
cahkan persoalan interferensi gelombang, baik
pada interferensi dari dua sumber gelombang
maupun interferensi pada lapisan tipis
(Kryjevskaia et al., 2013). Terkait pembelajaran
gelombang, Fazio et al. (2008) merancang dan
mengevaluasi pembelajaran perambatan ge-
lombang mekanik dan peranan medium dalam
perambatan gelombang; Zeng et al. (2014)
mengembangkan bahan ajar yang dilengkapi
ilustrasi gerakan partikel udara untuk mem-
bantu siswa memahami fenomena gelombang
diam di dalam pipa.

Berdasarkan paparan di depan, pema-
haman siswa tentang hubungan v = Af meru-
pakan isu yang banyak diperhatikan para
peneliti. Ini mengindikasikan bahwa hubungan
tersebut sangat penting untuk dipahami dengan
baik oleh siswa. Namun, penelitian sebelum-
nya menunjukkan bahwa hubungan tersebut
sering dipahami secara salah oleh sebagian
besar siswa. Dalam konteks Indonesia, hal itu
selaras dengan pengalaman penulis selama
mengampu matakuliah fisika dasar serta ber-
interaksi dengan para guru. Pada umumnya,
siswa maupun guru dapat menyebutkan ru-
musan tersebut dengan cepat dan benar.
Namun, setelah diajukan pertanyaan lanjutan,
pada umumnya siswa/guru kurang memahami
rumusan tersebut dengan baik. Mereka belum
memiliki pemahaman yang benar bahwa fre-
kuensi gelombang ditentukan oleh cara gelom-
bang dibangkitkan (besarnya sama dengan
frekuensi getaran sumber gelombang), cepat
rambat gelombang hanya ditentukan oleh ka-



Sutopo Students’Understanding of Fundamental Concepts of Mechanical Wave 43

rakteristik medium, dan panjang gelombang
ditentukan oleh keduanya sehingga memenuhi
hubungan v = Af. Salah satu tujuan artikel ini
adalah untuk mendeskripsikan pemahaman
siswa tentang hubungan itu.

Selain hubungan v = Af, artikel ini juga
akan mengungkapkan pemahaman siswa ten-
tang bentuk umum representasi matematis
gelombang berjalan, yaitu: jika bentuk gelom-
bang pada t =0 dapat dinyatakan dengan
fungsi f(x), maka bentuk gelombang pada se-
barang t > 0 adalah y(x,t) = f(x + vt) dengan
v menyatakan cepat rambat gelombang dan
tanda (—/+) digunakan jika gelombang meram-
bat ke (kanan/kiri) (Serway & Jewett, 2010).
Sejauh ini pemahaman siswa tentang repre-
sentasi tersebut belum mendapatkan perhati-
an para peneliti. Di pihak lain, representasi
tersebut penting dipahami siswa agar dapat
memahami konsep gelombang secara lengkap
sehingga dapat membedakan gelombang ber-
jalan dengan gelombang stasioner, misalnya.

Pemahaman siswa tentang gerakan
partikel medium juga belum banyak menjadi
perhatian peneliti sebelumnya. Sebagaimana
diketahui, ada dua macam gerak (berarti juga
dua macam kecepatan) dalam perambatan
gelombang mekanik, yaitu kecepatan rambat-
an gelombang dan kecepatan gerakan partikel
medium saat dilalui gelombang. Oleh sebab
itu, penting mengetahui sejauh mana maha-
siswa memahami kedua macam kecepatan
tersebut.

Isu lain yang belum mendapat perhatian
peneliti sebelumnya adalah kemampuan siswa
menggunakan multi representasi untuk men-
deskripsikan perambatan gelombang. Kemam-
puan menggunakan multi representasi dipan-
dang sebagai kunci dalam memahami konsep
fisika (Kohl et al., 2007). Beberapa peneliti
mengklaim bahwa pemahaman siswa tentang
suatu konsep atau prinsip hanya dapat
dikatakan kuat jika siswa mampu memahami
berbagai representasi tentang konsep/prinsip
tersebut, mampu mengubah satu bentuk re-
presentasi ke bentuk representasi lainnya,
serta mampu menggunakan multi representasi
secara koordinatif (Hubber et al., 2010; Prain et
al., 2009; Sutopo & Waldrip, 2014). Kemam-
puan representasi siswa dapat diungkap de-
ngan menggunakan soal-soal yang dikemas
dalam format representasi yang berbeda.

Artikel ini dimaksudkan untuk mengung-
kap pemahaman mahasiswa tentang konsep-
konsep fundamental pada topik gelombang
mekanik sebagaimana telah disinggung di de-
pan, meliputi bentuk umum representasi mate-
matis gelombang berjalan, gerakan partikel
medium saat dilewati gelombang, dan hu-

bungan v = Af. Khusus tentang hubungan
v = Af, pemahaman mahasiswa diungkap
dengan menggunakan soal yang disajikan
dalam beberapa konteks dan format repre-
sentasi yang berbeda-beda.

METODE

Subjek penelitian ini adalah mahasiswa
S-1 tahun pertama Jurusan Fisika FMIPA UM
yang sedang menempuh matakuliah Fisika
Dasar Il pada tahun akademik 2013/2014.
Salah satu topik yang dibahas pada perku-
liahan ini adalah gelombang mekanik. Sesuai
kurikulum yang berlaku di Jurusan Fisika UM,
pembahasan topik gelombang pada mata-
kuliah Fisika Dasar Il ditekankan pada aspek
kualitatif di mana matematika digunakan lebih
sebagai alat bantu untuk merepresentasikan
hasil pengamatan atau penalaran mahasiswa
tentang fenomena gelombang dalam bentuk
persamaan matematis; bukan untuk menurun-
kan persamaan gelombang dengan pendekatan
formal-matematis, misalnya dengan menggu-
nakan kalkulus (persamaan diferensial). Pen-
dekatan formal-matematis tersebut diterapkan
pada matakuliah lanjut yang khusus men-
dalami gelombang, yaitu matakuliah Gelom-
bang dan Optik.

Jumlah responden sebanyak 128 maha-
siswa yang terdiri atas 64 mahasiswa program
studi fisika dan dan 64 mahasiswa program
studi pendidikan fisika. Mereka tersebar dalam
empat kelas perkuliahan yang dibina oleh tiga
dosen berbeda. Ketiga dosen tersebut meng-
gunakan buku Serway & Jewett (2010) sebagai
acuan utama namun dengan strategi mengajar
yang tidak harus sama, sesuai gaya menga-
jarnya masing-masing. Ada dosen yang meng-
gunakan PheT (https://phet.colorado.edu) dan
animasi grafik dengan bantuan Excel dalam
menjelaskan perilaku gelombang. Selain mela-
lui perkuliahan di kelas, mahasiswa juga
mempelajari topik gelombang melalui kegiatan
praktikum di laboratorium. Salah satu topik
praktikumnya adalah percobaan Melde.

Data yang dibahas pada artikel ini
diperoleh melalui ujian dalam semester yang
dilakukan setelah semua kelas selesai
membahas topik gelombang dan bunyi. Soal
ujian terdiri atas 15 pertanyaan bentuk pilihan
ganda dan empat pertanyaan bentuk esay.
Namun demikian, artikel ini hanya membahas
jawaban mahasiswa terhadap pertanyaan-
pertanyaan yang sesuai dengan fokus peneli-
tian ini sebagaimana telah disebutkan di depan.
Butir-butir soal yang dimaksud dipaparkan
pada bagian selanjutnya.
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Tabel 1. Rubrik tingkat pemahaman siswa berdasarkan ketepatan jawaban dan tingkat keyakinan

Ketepatan jawaban

Tingkat pemahaman berdasarkan skor keyakinan

3 2 1 0
Benar Sangat baik cukup lemah lemah
Salah miskonsepsi lemah lemah lemah

(diadaptasi dari Potgieter et al. (2010))

Dalam menjawab pertanyaan pilihan
ganda, mahasiswa juga diminta memberikan
skor tingkat keyakinan akan ketepatan jawab-
an yang diberikan dengan menggunakan skala
Likert 0 sampai 3. Skor 0 menyatakan sangat
tidak yakin (sekedar menebak), sedangkan
skor 3 menyatakan sangat yakin akan kete-
patan jawabannya. Skor 1 dan 2 menyatakan
tingkat keyakinan di antara dua ekstrim terse-
but. Kombinasi antara ketepatan jawaban dan
tingkat keyakinan atas ketepatan jawaban
tersebut selanjutnya digunakan untuk menya-
takan tingkat pemahaman mahasiswa terha-
dap konsep-konsep yang melandasi suatu
pertanyaan (lihat Tabel 1). Sebagai contoh,
mahasiswa yang menjawab benar dengan skor
keyakinan 3 dimaknai telah memahami dengan
baik konsep yang mendasari pertanyaan ter-
sebut. Sebaliknya mahasiswa yang menjawab
salah tetapi memberikan skor 3 (sangat yakin)
akan ketepatan jawabannya dimaknai terindi-
kasi mengalami miskonsepsi. Metode two-tier
seperti itu telah digunakan oleh beberapa
peneliti sebelumnya untuk mengungkap pema-
haman konseptual siswa; misalnya Chang et al.
(2007) dan Potgieter et al. (2010).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pemahaman Mahasiswa tentang Bentuk
Umum Representasi Matematis Gelombang
Berjalan

Butir soal untuk mengungkap pema-
haman mahasiswa tentang bentuk umum
representasi matematis gelombang berjalan
disajikan pada Gambar 1. Distribusi jawaban
mahasiswa beserta tingkat pemahamannya
disajikan pada Tabel 2. Jawaban yang tepat
atas pertanyaan ini adalah pilihan C. Ber-
dasarkan data tersebut, hanya 1,6% maha-
siswa yang memiliki pemahaman sangat baik
tentang bentuk umum representasi matematis
gelombang berjalan. Sebagian besar pema-
haman mahasiswa dalam Kkategori lemah
(81%), bahkan 14% mahasiswa terindikasi
mengalami miskonsepsi.

Untuk dapat menjawab dengan benar
pertanyaan tersebut, mahasiswa dituntut (1)
mampu mengaktivasi pengetahuan mereka
tentang definisi kecepatan dan mengguna

kannya untuk menentukan cepat rambat
gelombang berdasarkan grafik yang diberikan,
yaitu v = x,,/t’ ke kanan; (2) mampu mengak-
tivasi pengetahuan tentang bentuk umum
representasi matematis gelombang berjalan,
yaitu y(x,t) = y(x ¥ vt,0) dengan tanda (-)
dan (+) masing-masing harus digunakan untuk
gelombang yang merambat ke kanan dan ke
kiri. Seperti ditunjukkan pada Tabel 2, hanya
sekitar 19% mahasiswa yang jawabannya
benar; itupun hanya 1,6% mahasiswa yang
yakin atas ketepatan jawabannya.

Mahasiswa yang memilih A berarti tidak
menggunakan kedua pengetahuan prasarat
sebagaimana dikemukakan di depan. Merujuk
pada teori resource (Docktor & Mestre, 2014;
Hammer, 2000), ada beberapa kemungkinan
penyebabnya. Pertama, mereka mengetahui
bahwa soal yang dihadapinya terkait dengan
gelombang berjalan, tetapi gagal mengaktivasi
pengetahuannya tentang bentuk umum repre-
sentasi matematis gelombang berjalan dari
memori jangka panjangnya. Kedua, mereka
telah berhasil mengaktivasi pengetahuan itu
namun tidak dapat menerapkannya. Kedua
kemungkinan tersebut menyebabkan mereka
ragu akan kebenaran jawabannya. Sebab
ketiga, alih-alih mengaktivasi bentuk umum
representasi matematis, mereka mengaktivasi
pengetahuan lain yang dia yakini cocok
dengan persoalan ini. Mereka hanya meng-
ganti x pada fungsi y(x,0) = Ae™** dengan
xp. Karena pemikiran itu menghasilkan jawab-
an yang tersedia di pilihan, mereka yakin
bahwa cara tersebut tepat untuk memecahkan
persoalan ini.

Mahasiswa yang memilih D dan E telah
berhasil mengaktivasi bentuk umum represen-
tasi matematis gelombang berjalan, namun
tidak dapat menerapkannya dengan benar,
khususnya dalam menentukan besarnya cepat
rambat pulsa. Khusus yang memilih D berarti
juga salah dalam menggunakan tanda kece-
patan (+/-). Mahasiswa yang menjawab B
berarti sudah dapat mengaktivasi pengetahu-
an yang diperlukan dan telah mampu menen-
tukan kecepatan rambatan pulsa, namun salah
dalam menentukan tanda kecepatan. Diduga
kuat bahwa mahasiswa yang salah dalam
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Atas: bentuk tali pada saat pengamatan dimulai (t =0 s).

’ Bawah: bentuk tali beberapa saat kemudian (pada ¢ = t's),
/ AN yaitu ketika puncak pulsa tepat sampai di xp.

Jika pada t = 0 s bentuk pulsa dinyatakan sebagai fungsi y(x, 0) = Ae"’“:dengan A dan asuatu tetzpan
positif, maka bentuk pulsa pada t = t s dinyatakan sebagai fungsi ...

A ¥t — el

B.y(x,t) — Aea )

»
4

C. y(x,t') = ae~)

D. y(x, t') = pe—o(x+vt)’ dengan v belum bisa ditentukan berdasarkan informasi yang tersedia

E. y(x,t') = Ae~c(x—vt) , dengan v belum bisa ditentukan berdasarkan informasi yang tersedia

F. Bukan yang disebut di pilihan A sampai E

Gambar 1. Butir soal untuk mengungkap pemahaman mahasiswa tentang representasi

matematis gelombang berjalan

Tabel 2. Distribusi jawaban dan tingkat pemahaman mahasiswa terkait pertanyaan pada Gambar 1

Distribusi jawaban

Distribusi tingkat pemahaman

. Keseluruhan mahasiswa Mahasiswa yang Tingkat 0
Pilihan % miskonsepsi (N) pemahaman N (%)
A 14 10,9 3 bagus 2 1,6
B 24 18,8 4 cukup 4 31
C* 23 18,0 - lemah 104 81,2
D 21 16,4 2 miskonsepsi 18 14,1
E 37 28,9 9
F 6 4,7
kosong 3 2,3
Total 128 100 18 128 100

*Kunci jawaban

menentukan tanda kecepatan tersebut akibat
telah mendalamnya pengetahuan mereka ten-
tang tanda kecepatan dalam kinematika
partikel, yaitu (+) menyatakan ke kanan dan
(=) menyatakan ke kiri. Seperti terlihat pada
Tabel 2, sebagian siswa yang memilih B, D,
maupun E merasa yakin atas ketepatan pemi-
kirannya.

Pemahaman Mahasiswa tentang Gerakan
Partikel Medium

Pertanyaan untuk mengungkap pema-
haman mahasiswa tentang gerakan partikel
medium saat dilalui gelombang transversal
disajikan pada Gambar 2. Distribusi jawaban
mahasiswa beserta tingkat pemahamannya
disajikan pada Tabel 3. Jawaban yang tepat
atas pertanyaan ini adalah pilihan B. Berda-
sarkan data tersebut tampak bahwa hanya
sekitar 6% mahasiswa yang memiliki pema-
haman sangat baik tentang gerakan partikel
medium. Sebagian besar pemahaman maha-
siswa dalam kategori lemah (=51%), bahkan

35% mahasiswa terindikasi mengalami mis-

konsepsi.
Untuk dapat menjawab dengan benar
pertanyaan tersebut, mahasiswa dituntut

mampu (1) mengaktivasi pengetahuan mereka
tentang hakekat gelombang mekanik, yaitu
perpindahan energi mekanik melalui suatu
medium tanpa diikuti perpindahan partikel-
partikel medium, (2) mengaktivasi pengeta-
huan bahwa dalam perambatan gelombang
mekanik ada dua macam kecepatan, vyaitu
kecepatan perambatan gelombang dan kece-
patan gerakan partikel medium, (3) mengakti-
vasi dan menerapkan konsep kecepatan
sebagai perubahan posisi, atau mengaktivasi
pengetahuan empirik tentang gerakan partikel
medium, dan (4) membaca representasi grafik
gelombang berjalan. Sebagaimana ditunjukkan
pada Tabel3, hanya sekitar 19% mahasiswa
yang pilihannya benar, itupun hanya sekitar
1/3-nya yang yakin atas jawabannya. Bahkan,
sebagian besar mahasiswa (35%) terindikasi
mengalami miskonsepsi, dengan jawaban yang
tersebar di semua pilihan yang salah.
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Gambar di bawah menyatakan foto sesaat, masing-masing pada t = 0 s (kurva titik-titik)
dan t = 0,5 s (kurva tebal), keadaan tali yang dilewati gelombang transversal berjalan ke

kanan. i)
15
10

0s

00

-05

-10

-15
-15 -10 -5

Di antara empat titik pada tali yang ditandai dengan A, B, C, dan D, titik manakah yang pada
t = 0 ssedang bergerak ke atas dengan kelajuan paling besar?

A.A B.B C.C D.D

E. tidak ada, semuanya bergerak ke kanan dengan laju yang sama

Gambar 2. Butir soal untuk mengungkap pemahaman mahasiswa tentang gerakan partikel

medium

Tabel 3. Distribusi jawaban dan tingkat pemahaman mahasiswa terkait pertanyaan pada Gambar 2

Distribusi jawaban

Distribusi tingkat pemahaman

Keseluruhan

Mahasiswa yang

Pilihan mahasiswa miskonsepsi (N) Tingkat N (%)
N % pemahaman

A 19 14,8 3 Bagus 8 6,3
B* 24 18,8 - Cukup 9 7,0
C 20 15,6 12 Lemah 66 51,5
D 31 24,2 17 miskonsepsi 45 35,3
E 33 25,8 13

kosong 1 0,8

Total 128 100 45 Total 128 100

*Kunci jawaban

Pilihan jawaban salah E paling banyak
dipilih mahasiswa (33 dari 128 mahasiswa,
atau sekitar 26%); bahkan 13 di antaranya
sangat yakin dengan jawabannya. Ini menun-
jukkan bahwa sebagian besar mahasiswa
berfikir semua partikel medium bergerak
bersama-sama dengan arah dan besar kece-
patan yang sama dengan perambatan gelom-
bang. Dengan kata lain, mereka gagal meng-
aktivasi pengetahuan mereka bahwa gelom-
bang merupakan fenomena perambatan ener-
gi yang tidak disertasi dengan perpindahan
medium, atau bahkan mengalami miskonsepsi
bahwa semua partikel dalam medium akan
bergerak mengikuti gerakan gelombang.

Porsi jawaban salah terbanyak kedua
adalah pilihan salah D, yaitu 31 dari 128
mahasiswa (sekitar 24%); bahkan 17 (sekitar
55%) di antaranya sangat yakin dengan
jawabannya. Ada beberapa kemungkinan
penyebabnya. Pertama, mereka menerapkan

konsep kecepatan sebagai gradien kurva dalam
konteks yang salah. Berdasarkan grafik yang
diberikan, gradien kurva di titik D memang
bertanda positif dengan nilai paling besar.
Namun, mahasiswa gagal mengaktivasi pe-
ngetahuan tentang kapan definisi operasional
kecepatan tersebut diberlakukan, yaitu pada
grafik posisi terhadap waktu. Kemungkinan
kedua, perhatian mahasiswa tertuju pada titik-
titik di kanan D dan mendapati bahwa titik-titik
tersebut berada di atas titik D. Karena mereka
berfikir bahwa gelombang bergerak ke kanan,
maka partikel di titk D akan naik. Jika pemi-
kiran ini yang digunakan, berarti mahasiswa
tersebut berpikir bahwa partikel-partikel medium
bergerak mengikuti arah gerakan gelombang,
bukan naik-turun di sekitar posisi setimbang-
nya. Kemungkinan ketiga, mereka telah meng-
aktivasi pengetahuan bahwa partikel-partikel
medium berosilasi naik-turun di sekitar posisi
setimbangnya, serta mengetahui bahwa titik D
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berada di posisi setimbang; karena itu kece-
patannya paling besar sebagaimana yang
terjadi pada gerak osilasi. Namun, mahasiswa
tersebut ragu ke arah mana gerakan titik D
saat itu, sedang naik atau turun.

Jawaban salah yang dipilih mahasiswa
dengan porsi terbesar berikutnya adalah C.
Mahasiswa yang memilih jawaban ini diduga
kuat telah menggunakan intuisi yang salah
bahwa titik-titik yang berada di puncak/lembah
gelombang memiliki kecepatan paling besar
karena posisinya paling jauh dari titik setim-
bangnya. Mereka berpikir bahwa semakin jauh
posisi partikel dari titik setimbangnya, semakin
keras usahanya untuk dapat kembali ke posisi
setimbangnya dengan segera. Dugaan ini
diperkuat oleh data bahwa 12 dari 20 maha-
siswa yang memilih jawaban C sangat yakin
dengan jawabannya. Pemikiran mahasiswa
yang memilih jawaban A kurang lebih juga
serupa. Bedanya, mahasiswa yang memilih D
berfikir bahwa titik D berada posisi teratas,
berarti saat itu baru saja bergerak ke atas
dengan kecepatan paling besar.

Berdasarkan paparan tersebut disimpul-
kan bahwa pemahaman mahasiswa tentang
gerakan partikel medium masih sangat lemah.
Terutama jika persoalan tersebut dihadirkan
dalam format representasi grafik seperti yang
digunakan pada penelitian ini.

Pemahaman Mahasiswa tentang v = Af

Ada tiga butir soal untuk mengungkap
pemahanan mahasiswa tentang hubungan
antara frekuensi, panjang gelombang, dan
kecepatan rambat gelombang. Butir pertama
diberikan dalam konteks perambatan gelom-
bang bunyi dari udara ke air dan dikemas
dalam format representasi verbal (Gambar 3).
berbeda yang disambung, satu butir soal
dikemas dalam format representasi gambar-

verbal (Gambar 4) dan lainnya dalam format
representasi gambar-matematis (Gambar 5).
Dua butir lainnya diberikan dalam konteks
perambatan gelombang melalui dua utas tali

Agar dapat menjawab dengan benar
ketiga butir soal tersebut, mahasiswa perlu
memiliki pengetahuan-pengetahuan berikut,
mampu mengaktivasinya, dan mampu meng-
gunakannya secara tepat. Pengetahuan yang
dimaksud adalah (1) frekuensi f, panjang
gelombang 4, dan kecepatan rambat gelom-
bang v memenuhi hubungan Af =v; (2)
frekuensi gelombang ditentukan oleh frekuensi
sumber, kecepatan rambat gelombang ditentu-
kan oleh medium, dan panjang gelombang
ditentukan oleh frekuensi dan kecepatan
rambat gelombang menurut hubungan Af = v;
(3) kecepatan rambat gelombang mekanik di
air lebih besar daripada di udara; dan (4)
secara grafik, panjang gelombang merupakan
periode spasial, yaitu periode fungsi sim-
pangan y terhadap posisi partikel x; sedang-
kan periode temporal, atau biasa disebut
periode gelombang, merupakan periode pada
grafik simpangan terhadap waktu yang diasosi-
asikan dengan gerakan partikel medium di
suatu titik. Berikut dipaparkan respon maha-
siswa terhadap masing-masing butir soal
tersebut.

Perambatan bunyi dari udara ke air

Butir soal untuk mengungkap pemaham-
an mahasiswa tentang besaran-besaran ge-
lombang apa yang berubah atau tetap ketika
gelombang bunyi mengalami pembiasan dari
udara ke air disajikan pada Gambar 3. Distri-
busi jawaban dan tingkat pemahaman maha-
siswa disajikan pada Tabel 4. Jawaban yang
tepat atas pertanyaan ini adalah pilihan B.

mTmoow»

Manakah pernyataan berikut yang benar ketika gelombang bunyi merambat dari udara ke air?
Frekuensinya berkurang dan panjang gelombangnya bertambah panjang.

Frekuensinya tetap dan panjang gelombangnya bertambah panjang.

Frekuensinya tetap dan panjang gelombangnya menjadi lebih pendek.

Freuensinya bertambah dan panjang gelombangnya berkurang.

Frekuensi dan panjang gelombangnya bertambah besar.

Frekuensinya berkurang dan panjang gelombangnya tetap.

Gambar 3. Butir soal untuk mengungkap pemahaman mahasiswa tentang hubungan dalam
konteks perambatan bunyi dari udara ke air
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Tabel 4. Distribusi jawaban dan tingkat pemahaman mahasiswa terkait pertanyaan pada Gambar 3

Distribusi jawaban

Distribusi tingkat pemahaman

. Keseluruhan mahasiswa Mahasiswa yang Tingkat
Pilihan N % miskonsepsi (N) pergahaman N (%)
A 42 32,8 17 Bagus 2 1,6
B* 10 7,8 - Cukup 4 3,1
C 35 27,3 18 Lemah 78 60,9
D 19 14,8 5 miskonsepsi 44 34,4
E 3 2,3 1
F 15 11,7 3
kosong 4 3,1 -
Total 128 100 44 128 100

*Kunci jawaban

Sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 4,
hanya 7,8% mahasiswa yang jawabannya
benar, itu pun hanya 1,6% yang yakin dengan
jawabannya. Lebih dari 60% mahasiswa me-
nunjukkan pemahaman yang lemah, bahkan
44 mahasiswa (sekitar 34%) terindikasi meng-
alami miskonsepsi. Di antara 44 mahasiswa
yang terindikasi mengalami miskonsepsi tese-
but, 18 mahasiswa memilih C, 17 mahasiswa
memilih A, dan 5 mahasiswa memilih D.

Hanya 45 mahasiswa (sekitar 35%) yang
berpendapat bahwa frekuensi gelombang tidak
mengalami perubahan pada fenomena terse-
but. Itu pun hanya 10 mahasiswa yang meng-
gunakan pengetahuan bahwa panjang gelom-
bang bunyi bertambah besar karena kecepatan
rambat bunyi di air lebih besar daripada di
udara. Lebih lanjut, hanya dua mahasiswa yang
yakin dengan kevalidan argumentasi tersebut.
Selain itu, dari 45 mahasiswa yang berpen-
dapat frekuensi gelombang tidak mengalami
perubahan, 35 mahasiswa (yang memilih C)
berpendapat bahwa kecepatan rambat bunyi
di udara lebih besar daripada di air, bahkan
lebih dari separohnya (18 mahasiswa) yakin
atas kebenaran pengetahuannya tersebut.
Dapat diduga bahwa ke-35 mahasiswa terse-
but telah melakukan over-generalization
(Sutopo, 2013), atau salah menerapkan prinsip
serupa yang berlaku pada perambatan caha-
ya, yaitu kecepatan cahaya akan berkurang jika
merambat dari udara ke air.

Sebanyak 61 mahasiswa (sekitar 48%),
yaitu mahasiswa yang memilih A atau D, ber-
pendapat bahwa kecepatan rambat bunyi tidak
mengalami perubahan ketika merambat dari
udara ke air. Di antara 61 mahasiswa terse-
but, 22 mahasiswa sangat yakin atas pan-
dangan ini. Lebih lanjut, di antara 22 maha-
siswa tersebut, 17 mahasiswa sangat yakin
bahwa frekuensi gelombang berkurang dan

panjang gelombangnya bertambah; sedang-
kan 5 mahasiswa lainnya berpandangan
sebaliknya, yaitu frekuensinya bertambah dan
panjang gelombangnya berkurang.
Berdasarkan paparan tersebut disimpul-
kan bahwa hubungan Af = v belum dipahami
dengan baik oleh hampir semua mahasiswa
yang terlibat dalam penelitian ini. Sekitar 64%
mahasiswa memiliki pemahaman yang sangat
lemah, bahkan banyak mahasiswa yang
terindikasi mengalami miskonsepsi (34,4%).

Perambatan gelombang melalui dua utas
tali yang disambung

Dalam penelitian ini, pemahaman maha-
siswa tentang hubungan Af = v juga diung-
kap melalui butir soal yang dikemas dalam
konteks perambatan gelombang melalui dua
utas tali berbeda yang disambung (Gambar 4).
Kunci jawaban soal ini adalah pilihan B.
Distribusi jawaban dan tingkat pemahaman
mahasiswa disajikan pada Tabel 5.

Untuk menjawab butir soal ini dengan
benar, selain harus memahami dengan baik
hubungan Af = v, mahasiswa juga harus me-
mahami prinsip-prinsip berikut. (1) Ketika
menjumpai medium yang berbeda, gelom-
bang mekanik mengalami pemantulan sebagi-
an, yaitu sebagian dipantulkan dan sebagian
diteruskan. (2) Pada peristiwa tersebut, energi
yang dibawa gelombang datang harus sama
dengan jumlah energi yang dibawa oleh
gelombang pantul dan gelombang yang
diteruskan. Sebagai konsekuensinya, gelom-
bang yang diteruskan memiliki amplitudo lebih
kecil daripada gelombang datang. Selain itu,
mahasiswa harus memahami ciri-ciri gelom-
bang teredam dan mampu mengambil
informasi dari representasi grafik gelombang
berjalan.
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Dua utas tali yang berbeda massa jenisnya disambung kemudian dibentangkan
dengan tegangan tertentu. Setelah ujung bebas tali besar digetarkan secara
sinusoidal beberapa saat, terbentuk gelombang dengan pola seperti pada gambar.

Tali besar

Tali kecil

lika tegangan kedua tali sama besar, manakah pernyataan berikut yang paling

sesuai dengan fenomena tersebut?

Semua pernyataan A, B, dan C benar.

mTmonN®}P

Frekuensi gelombang pada tali besar lebih tinggi daripada pada tali kecil.
Cepat rambat gelombang di tali besar lebih cepat daripada di tali kecil.
Gelombang mengalami redaman ketika melalui tali kecil.

Pernyataan A dan B benar, sedangkan C salah.
Pernyataan A dan C benar, sedangkan B salah.

Gambar 4. Butir soal tentang perambatan gelombang melalui dua utas tali yang disambung

Tabel 5. Distribusi jawaban dan tingkat pemahaman mahasiswa terkait pertanyaan pada Gambar 4

Distribusi jawaban

Distribusi tingkat pemahaman

Seluruh mahasiswa

Mahasiswa yang

. ¢ ) Tingkat

Pilihan N % miskonsepsi (N) pemahaman N (%)
A 18 14,1 4 Bagus 12 9,4
B* 24 18,8 - Cukup 11 8,6
C 18 141 1 Lemah 74 57,8
D 13 10,2 6 miskonsepsi 31 24,2
E 26 20,3 9
F 26 20,3 11

kosong 3 2,3 -

Total 128 100 31 Total 128 100

*Kunci jawaban

Sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 5,
hanya 24 mahasiswa (sekitar 19%) yang me-
milih jawaban benar; itu pun hanya separoh-
nya yang yakin dengan ketepatan jawabannya.
Sebanyak 31 mahasiswa (sekitar 24%) terin-
dikasi mengalami  miskonsepsi tentang
konsep-konsep fisika yang melatarbelakangi
persoalan yang disajikan.

Delapan puluh tiga mahasiswa (sekitar
65%), yaitu jumlah mahasiswa yang memilih
A, D, E atau F, berpendapat bahwa frekuensi
gelombang berubah ketika melalui tali yang
berbeda, yaitu frekuensi di tali besar lebih
tinggi daripada frekuensi di tali kecil. Angka
tersebut konsisten dengan jumlah mahasiswa
yang menerapkan pemikiran serupa ketika
menjawab pertanyaan sebelumnya (Gambar
3), lihat Tabel 4. Di antara ke-83 mahasiswa
tersebut, 30 mahasiswa sangat yakin dengan
pemikirannya. Selain memiliki pemahaman
yang salah bahwa frekuensi gelombang

bergantung medium, mahasiswa tersebut di-
duga juga salah dalam menafsirkan gambar
yang diberikan. Lebih rapatnya rentetan gelom-
bang pada tali besar dibandingkan pada tali
kecil dimaknai bahwa gelombang di tali besar
memiliki frekuensi lebih tinggi daripada di tali
kecil. Mereka lupa, atau tidak memahami,
bahwa gambar tersebut merupakan grafik sim-
pangan terhadap posisi, sehingga harus di-
maknai bahwa panjang gelombang di tali
besar lebih pendek daripada di tali kecil.

Hal lain yang terungkap melalui soal ini
adalah adanya sejumlah mahasiswa yang me
miliki pemahaman salah tentang pengertian
gelombang teredam. Sebanyak 44 mahasiswa
(18 memilih C dan 26 memilih F), atau sekitar
34%, memaknai berkurangnya amplitudo ge-
lombang ketika melalui tali kecil menandakan
bahwa gelombang mengalami peredaman.
Bahkan, 12 dari 44 mahasiswa tersebut sangat
yakin dengan pemikirannya itu (Lihat Tabel 5).
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Dua utas tali yang berbeda disambung kemudian dibentangkan dengan tegangan
tertentu. Ujung bebas tali kiri kemudian digetarkan secara sinusoidal sehingga
terjadi gelombang dengan pola seperti pada gambar.

—

kiri

—»

kanan

Jika tali kiri diganti dengan tali Iain dan percobaan diulang dengan cara yang sama,
panjang gelombang baru di tali kiri berubah menjadi 1,5 kali semula. Bagaimana
panjang gelombang di tali kanan pada percobaan baru tersebut?

A. 1,5 kali semula
B. 2/3 kali semula

C. Tetap seperti semula
D. Tidak bisa dipastikan

Gambar 5. Butir soal untuk mengungkap pemahaman mahasiswa tentang hubungan dalam
konteks perambatan gelombang melalui dua tali yang disambung

Tabel 6. Distribusi jawaban dan tingkat pemahaman mahasiswa terkait pertanyaan pada Gambar 5

Distribusi jawaban

Distribusi tingkat pemahaman

Bilih Keseluruhan mahasiswa Mahasiswa yang Tingkat N "
fihan % miskonsepsi (N) pemahaman (%)
A 37 28,9 6 bagus 4 3,1
B 51 39,8 13 cukup 10 7.8
C* 23 18,0 - lemah 92 71,9
D 10 7,8 3 miskonsepsi 22 17,2
kosong 7 5,5 -
Total 128 100 22 128 100

*Kunci jawaban

Ada dua hal yang mungkin menyebabkan
mahasiswa berpikir seperti itu. Pertama, me-
reka lupa, atau tidak memiliki pengetahuan,
bahwa suatu gelombang dikatakan teredam
jika amplitudonya semakin lama (atau sema-
kin jauh merambat) semakin berkurang; bukan
seperti yang ditunjukkan pada soal ini. Kedua,
mereka lupa, atau tidak memiliki pengetahuan,
bahwa berkurangnya amplitudo ketika gelom-
bang berpindah ke tali kecil merupakan kon-
sekuensi dari prinsip kekekalan energy.

Berdasarkan paparan di depan dapat
disimpulkan bahwa sebagian besar mahasis-
wa (sekitar 65%) belum memiliki pemahaman
yang baik tentang hubungan Af = v. Temuan
ini konsisten dengan respon mahasiswa ketika
menjawab persoalan serupa yang disajikan
dalam konteks pembiasan gelombang bunyi
dari udara ke air, sebagaimana telah dipapar-
kan pada bagian sebelumnya.

Butir soal kedua terkait konteks peram-
batan gelombang melalui dua tali yang disam-

bung disajikan pada Gambar 5. Kunci jawaban
soal tersebut adalah pilihan C. Distribusi
jawaban dan tingkat pemahaman mahasiswa
disajikan pada Tabel 6. Seperti pada kedua
soal sebelumnya, agar dapat menjawab perta-
nyaan ini dengan benar, mahasiswa harus
memahami dengan baik hubungan Af =v
serta menyadari bahwa kedua percobaan
dilakukan dengan frekuensi yang sama dan
keadaan tali kanan tidak mengalami peru-
bahan apapun selama percobaan.
Sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 6,
hanya 23 mahasiswa (18%) yang memberikan
jawaban benar, itu pun hanya 4 mahasiswa
yang yakin dengan jawabannya. Banyaknya
mahasiswa yang menjawab benar hampir
sama dengan pada soal sebelumnya (Tabel 5).
Lebih dari 80% mahasiswa menunjukkan pe-

mahaman vyang kurang baik, sedangkan
17,2% mahasiswa terindikasi mengalami
miskonsepsi.
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Sebanyak 88 mahasiswa (68,8%) ber-
pendapat bahwa panjang gelombang di tali
kanan akan berubah jika tali kiri diganti
dengan tali lain. Di antara 88 mahasiswa
tersebut, 19 mahasiswa sangat yakin dengan
pendapatnya. Tiga puluh tujuh mahasiswa
(sekitar 29%) berpendapat bahwa panjang
gelombang di tali kanan ikut bertambah sesuai
dengan pertambahan panjang gelombang di
tali kiri. Tampaknya mahasiswa tersebut ber-
pendapat bahwa kecepatan rambat gelom-
bang di tali kanan harus selalu sama dengan
kecepatan di tali kiri. Mereka lupa, atau tidak
memahami, bahwa kecepatan rambat gelom-
bang pada suatu medium hanya ditentukan
oleh karakteristik medium itu sendiri; jika
karakteristiknya tidak berubah maka kece-
patan rambat gelombang di dalamnya juga
tidak berubah. Di pihak lain, 51 mahasiswa
(39,8%) berpendapat sebaliknya, yaitu panjang
gelombang di tali kanan harus berkurang
untuk mengimbangi pertambahan panjang
gelombang di tali kiri. Mereka berpikir bahwa
karena percobaan dilakukan dengan cara
yang sama maka kecepatan rambat gelom-
bang melalui kedua tali tersebut harus sama
pada kedua percobaan tersebut. Konsekuen-
sinya, jika panjang gelombang di tali Kiri
berubah menjadi 3/2 kali semula (berarti
kecepatannya bertambah menjadi 3/2 Kkali
semula), panjang gelombang di tali kanan
harus berkurang menjadi 2/3 dari semula
sehingga kecepatannya berkurang menjadi 2/3
semula.

Berdasarkan analisis tersebut dapat di-
simpulkan bahwa sebagian besar mahasiswa
kurang memahami hubungan Af = v bahkan
banyak yang terindikasi mengalami miskon-
sepsi, sehingga kesulitan dalam menerapkan
konsep tersebut untuk memecahkan perso-
alan. Kesulitan mahasiswa juga bergantung
pada konteks persoalan dan format repre-
sentasi yang digunakan. Soal dengan konteks
perambatan bunyi dari udara ke air dan
disajikan dalam representasi verbal tampaknya
lebih sulit bagi mahasiswa daripada soal
dengan konteks perambatan gelombang
melalui dua tali yang disambung dan disajikan
dalam representasi gambar. Pada tipe soal
yang disebut pertama, hanya 10 dari 128
mahasiswa yang menjawab benar, itupun
hanya dua mahasiswa yang yakin dengan
jawabannya. Di pihak lain, pada tipe soal
kedua ada 23-24 mahasiswa yang menjawab
benar dengan 4-12 mahasiswa yakin dengan
jawabannya.

PENUTUP

Berdasarkan paparan hasil dan pem-
bahasan sebagaimana diuraikan di depan,
dapat disimpulkan bahwa konsep-konsep
fundamental terkait fenomena perambatan
gelombang, meliputi representasi matematis
tentang karakteristik umum gelombang ber-
jalan, gerakan partikel medium saat dilewati
gelombang, dan hubungan Af = v merupakan
konsep-konsep yang sulit dipahami oleh ma-
hasiswa. Meskipun mereka telah mempelajari
konsep-konsep tersebut sejak SMP, terutama
tentang gerakan partikel medium dan hubungan
Af =v, juga telah membahasnya kembali
melalui perkuliahan fisika dasar di universitas,
sebagian besar mahasiswa masih mengalami
kesulitan dalam memecahkan persoalan yang
dilandasi konsep-konsep tersebut.

Ada beberapa kemungkinan penyebab
kegagalan siswa dalam memecahkan persoalan
konseptual seperti yang digunakan pada pene-
litian ini. Pertama, mereka mengalami miskon-
sepsi dalam arti memahami suatu konsep
secara salah namun yakin bahwa konsepsinya
(yang salah) tersebut benar. Kedua, mereka
telah memiliki semua konsep sains yang
berkaitan dengan persoalan yang dipecahkan,
namun saat mencoba memecahkan persoalan
tersebut mereka gagal mengaktivasi penge-
tahuan sains yang paling relevan ke dalam
working memorynya. Ketiga, mereka berhasil
mengaktivasi potongan-potongan pengetahu-
an sains ke dalam working memory namun
gagal memilih pengetahuan yang paling
relevan dengan persoalan, atau gagal meng-
gunakan pengetahuan-pengetahuan tersebut
untuk membuat kesimpulan yang tepat.
Keempat, mereka tidak memiliki pengetahuan
sains yang relevan sehingga hanya meng-
andalkan intuisi naifnya.

Pada penelitian ini, analisis terhadap
kesulitan mahasiswa dalam memecahkan
masalah dilakukan berdasarkan skor tingkat
keyakinan mahasiswa terhadap kebenaran
jawabannya kemudian dikombinasikan dengan
pemikiran hipotetik peneliti saat menyusun
pilihan (pengecoh). Oleh karena itu, perlu
eksplorasi lebih mendalam dan lebih pasti
penyebab kesulitan tersebut. Metode think
aloud (Hull et al., 2013; Kustusch et al., 2014)
atau interview klinis (diSessa, 2007; Russ et
al., 2012) mungkin cocok untuk keperluan
tersebut.
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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh Inquiry Based Learning terhadap kemampuan
penalaran siswa kelas VII pada materi Kalor. Penelitian ini merupakan penelitian eksperimen semu dengan
rancangan non-equivalent post-test only control group design. Dua kelompok siswa kelas VIl dilibatkan
sebagai sampel penelitian, dimana kelas eksperimen menerima perlakuan Inquiry Based Learning sementara
kelompok lainnya bertindak sebagai kelas kontrol yang menerima proses pembelajaran sesuai dengan
ketentuan kurikulum yang berlaku di sekolah tempat penelitian dilaksanakan. Data yang dikumpulkan dalam
penelitian ini adalah kemampuan penalaran siswa yang diperoleh dari hasil tes kemampuan penalaran.
Data dianalisis dengan menggunakan statistik deskriptif dan statistik parametrik Independent t-test. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa terdapat perbedaan kemampuan penalaran yang signifikan antara kelas
eksperimen dan kelas kontrol Kelas eksperimen menunjukkan kemampuan penalaran yang lebih baik
dibandingkan dengan kelas kontrol.

ABSTRACT

This study aimed to analyze the effect of Inquiry Based Learningon the reasoning ability of grade 7 students
about heat concept. This study is a quasi-experimental research design with non-equivalent post-test only
controls group design. Two groups of seventh grade students were included as samples, which receive
the experimental class of Inquiry Based Learning treatment while the other group acted as a control group
who received the learning process in accordance with the applicable provisions of the curriculum. The data
collected in this study is the students reasoning ability which obtained from the test of reasoning ability. Data
were analyzed using descriptive statistics and statistical parametric t-test. Results of independet research
shows that there are significant differences in reasoning abilities between the experimental class and control
class. In this research, the experiment class perform more better reasoning skills than the control class.

© 2016 Jurusan Fisika FMIPA UNNES Semarang
Keywords: Inquiry Based Learning, reasoning ability, heat.

INTRODUCTION cation to prepare human resources to compete

in the 21st century (Dani, 2009). Scientific lite-

Mastery and understanding of the impor-
tance of science encourage their adjustment in
the paradigm of learning science; where scien-
tific literacy is the ultimate goal of science edu-
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racy is currently considered as the main objecti-
ves and learning outcomes that are important in
science education standards in various count-
ries, including Indonesia. Lawson (2009) argues
scientific literacy as instructional objectives ty-
pically include students’ understanding of NOS
(Nature of Science) and reasoning (reasoning).
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Reasoning is one aspect of the intelligence of
human beings (human intelligence). According
to Bruner (Lohman & Lakin, 2009) reasoning
is the process of making conclusions or infe-
rences based on available information. Rea-
soning is a thought process that is important
in learning, because reasoning is connecting
with all the thought process that made learning
such as problem solving and decision making.
Improving the ability of reasoning (reasoning
ability) of the learners, especially in science
learning is one way that can be taken to impro-
ve thinking skills level (high order thinking) as
well as the skills of the 21st century which are
expected to be achieved through education. So
the reasoning ability of learners is one of the
important points to be improved during the lear-
ning process to be able to help them achieve
their defined goals.

Reasoning involves cognitive processes,
in which cognitive processes are influenced by
two important mechanisms: cognitive and me-
tacognitive factors (encoding and acquisitions
or electoral strategy). Encoding involves atten-
tion to relevant information that is the basis of
all reasoning. The strategy used involves the
approach used to search for new knowledge
and synthesize existing knowledge (Morris et
al., 2012). Many things can be done in order
to improve students’ reasoning ability; one of
them is through the implementation process of
learning. Learning process gives students the
opportunity to dominate the role of students in
the learning process will be able to support stu-
dents in developing their cognitive structures
and also understand the process of acquiring
their cogniton. This is the basis for developing
students’ reasoning ability. One model of lear-
ning that can be used is Inquiry Based Lear-
ning (IBL).

National Science Education Standards
(NSES) states that there are two important as-
pects of the inquiry into the teaching of science,
namely; a) scientific inquiry refers to the way in
which scientists study nature and provide exp-
lanations based on evidence that they derive
from work (research) them; and b) the activities
of students in which they develop their know-
ledge and understanding of scientific ideas and
also an understanding of how scientists study
nature (Bell, 2010). Engaging students in the
inquiry process is very important because it
helps students develop scientific literacy and
science process skills. Thus, learning by in-
quiry has a great potential to develop students’
reasoning ability (reasoning ability).

This study was conducted to determine
whether the Inquiry Based Learning can really
have an impact on students’ reasoning ability
on the material of heat.

METHODS

This study is quasi-experimental rese-
arches by using non-equivalent post-test only
control group design. Quasi-experimental was
used because not all the variables and experi-
mental conditions can be set and strictly cont-
rolled, such as randomization cannot be done
to the students who will be used as samples.
Thus, the selection of the sample will be done
with the class randomizes, in other words it is
impossible to manipulate all relevant variables
(Cohen et al., 2000). Design post test only (not
using data pre-test) was chosen for this study
was aimed to observe the effect on the ability
of reasoning IBL students between the experi-
mental class and control class after the treat-
ment was given, and not to analyze the impro-
vement of students’ reasoning abilities after a
given treatment.

The population of this study is a private
junior high school student of grade 7 in
Denpasar, with a total sample of 66 students.
The sample was divided into two groups,
namely experimental and control group.
Experimental group consisted of 32 students,
while the control group consisted of 34
students. Experimental group received an IBL
treatment IBL, while the control group received
the traditional learning program. IBL treatment
was also accompanied by the provision IBL
worksheet which is then used by the students
in doing laboratorium activities. The worksheet
is designed so that students are required
to be able to know what they needed to do
experiments and to determine how to perform
these activities. Thus, students can use it to
learn independently in discovering and building
knowledge.

A the and of learning program, all
students were given a test of reasoning ability
(as a post test) to measure the students’
reasoning ability. The test was consists of
10 items essay, which has been validated
by the three valuators. Previously, test of
reasoning ability was tested by involving 86
respondents. Based on the results of the tests
performed, it is known that test reasoning
ability is reliable with a reliability test score of
0.881. Data collected through this reasoning
ability tests were analyzed descriptively. As
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for the research hypothesis testing, parametric
statistical of independent sample t-test were
used. Independent t-test was chosen because
the data analyzed consisted of two groups
of samples in which between one group and
another unrelated (independent sample).

RESULTS AND DISCUSSION

In order to answer the research problem,
the data were analyzed descriptively and then
be tested stastically using independent t-test.
Description of students’ reasoning were cosists
of frequency distribution, the description of the
average value (M), and standard deviation
(SD) of in each group.

Based on test results data of reasoning
ability, students’ reasoning scores of the expe-
rimental group ranges are in between 22-44
from a maximum score of 50. The reasoning
score of control group ranges in between 19-
38, with a maximum score of 50. The graph of
frequency distribution reasoning ability of expe-
rimental group is presented in Figure 1 and in
Figure 2 for control classes are presented.

20
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Figure 1. Graph of frequency distribution of the
experimental group score of reasoning ability

Based on the graph in Figure 1, it is kno-
wn that most of students’ reasoning ability sco-
res in the experimental group is in the interval
of 28-33, with a percentage of 47%; students
who’s score are in the interval score 22-27 and
40-45 have the same percentage of 16%, while
students who’s score are in the 34-39 interval
score is 22%. Based on the graph shown in Fi-
gure 2, the students’ score of reasoning ability
of the control group at the interval score of 25-
30 has a percentage of 47%. Students who’s
score are in interval of 19-24 score has percen-
tage of 21%, and the students who were in the
range 31-36 score has a percentage of 32%.
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G SR
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Figure 2. Graph of the frequency distribution of
control group score of reasoning ability

The average score (M) and standard
deviation (SD) reasoning ability of students in
each group are presented in Table 1.

Table 1. The mean scores and standard devia-
tions data of reasoning ability

Group M SD
Experiment 32,31 5,637
Control 28,26 5,017

Table 2 and Table 3 below show a distri-
bution frequency and percentage of experi-
mental and control group ability based on the
result of the conversion to Benchmark Referen-
ce Rate, which aims to determine qualification
of students reasoning abilities.

Table 2. Distribution frequency and percentage
of reasoning ability of experimental group

Score Qualification ~ f  percentage
x 240 very good 5 16%
40>x=34 good 7 22%
34>x227 fair 16 50%
27>x220 poor 4 13%
x <20 very poor 0 0%
total 32 100%

Judging from the average score of rea-
soning abilities experimental group reaches
32.31 (Table 1) it appears that 47% of the total
number of students in the experimental group
have the reasoning ability scores around the
average score, 38% of the number of students
who have the ability scores reasoning above
average, and the number of students who sco-
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re below the reasoning ability on average by
16%. In the control group, the average score
was at 28.26 reasoning ability (Table 1), where
47% of the number of students in the control
class has the reasoning ability scores around
the average score, 32% of the number of stu-
dents who have the ability scores reasoning
above average, and the number of students
who score at the reasoning ability is below ave-
rage at 21%.

Table 3. Distribution frequency and percentage
of reasoning ability of control group

Score Qualification f  percentage
x =40 very good 0 0%
40>x=34 good 5 15%
34>x=227 fair 18 53%
27 >x220 poor 10 29%
x <20 very poor 1 3%
total 35 100%

Based on these results the percen-
tage of students who score reasoning abili-
ties around the average score in the second
class are equal, i.e. by 47%. However, there
are differences in the percentage of students
who have the reasoning ability is above ave-
rage between experimental and control group,
where the number of students of experimental
group with reasoning ability above of average
score is more than the control group, while the
number of students of control group who have
reasoning ability below the average the control
class more than the experimental group.

Based on the frequency distribution in
Table 2 and Table 3, it appears that no student
who has the reasoning ability of qualified very

Table 4. Summary of normality test results

less, half of the students have reasoning skills
with qualified fair, nearly a quarter of the num-
ber of students who have a good qualification,
students who have qualified very good reaso-
ning ability were 16%, and 13% poor qualified.
Table 3 shows the distribution of reasoning abi-
lity of control group, where 3% of the number of
students qualified reasoning ability is very poor,
29% qualified poor, more than half of which
have fair qualification, 15% qualified good, and
no student has the reasoning ability with quali-
fication of very good.

Based on the comparison of the ave-
rage score reasoning ability between the ex-
perimental and control group, it is seen that
the average score of the experimental group
is higher than the control group. Besides the
number of students who score reasoning abili-
ty is above average in the experimental group
is also more when compared with the control
group, and students who have the reasoning
ability with good and very good qualifications
in the experimental group is also more than the
control group. This shows that the experimen-
tal group descriptively following study the IBL
has better reasoning skills than students in the
control group.

To determine whether differences in rea-
soning ability scores between the experimental
and control group really statistically significant,
it is necessary to test statistics using Indepen-
dent t-test. Results of statistical tests will then
be used to answer the hypothesis proposed in
this study. Proceeding the independent t-test,
requirements analysis were done. Test require-
ments analysis consists of two things, namely
test for normality of data on the entire unit of
analysis and test the homogeneity of variance
between groups (the experimental group and

Group Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk

statistic df  Sig. statistic df Sig.

Score Exp .116 32 .200* .961 32 .301

Score Con .103 34 .200* .966 34 .366

Table 5. Summary of homogeneity test results
Levene .

Score statistic df1 df2 Sig.
Based on Mean 431 1 64 514
Based on Median 321 1 64 573
Based on Median and  with adjust df 321 1 62,656 573
Based on trimmed mean 405 1 64 527
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Table 6. Summary of t-test results

T df Sig (2-tailed)

Equal variances assumed
Equal variances not assumed

3,086 64 0,003
3,025 62,055 0,003

control group). Summary of normality and ho-
mogeneity test results are presented in Table 4
and Table 5.

Based on Table 4, it appears that data on
the experimental grop and control group nor-
mally distributed with statistical values of Kol-
mogorov-Smirnov and Shapiro-Wilk showed
figures with a significance level greater than
0.05. So, overall the data of both of group are
normally distributed.

Based on Table 5, it appears that all the
statistical Levene value showed the significan-
ce of above 0.05. This means that the variance
between the groups are homogeneous, mea-
ning that differences mean that occur in hypot-
hesis testing really comes from the difference
in treatment on the group.

Because the data has been qualified
analysis, it can be followed by testing hypote-
sis using Independent t-test. Summary t-test
results are presented in Table 6.

According to data about the influence
of independent variables (IBL) on the depen-
dent variable (reasoning), then the statistic va-
lues obtained t = 3.086 with 0.003 significance
numbers. Making decision to reject or except
H, can be done by comparing the sig. with 72
a (0,025). Significant number generated after
testing is of 0,003, where the number is smaller
than 2 a (0.003 <0.025). Thus it can be deter-
mined that H is rejected. In other words, the-
re is a difference between the reasoning abi-
lity between experimental and control group.
Based on the results of the hypothesis testing,
there are significant differences between the
reasoning ability of students who learn by using
IBL and students who study without using IBL.
Thus, the difference in the ability of reasoning
was significantly (p <0.025) influenced by the
learning model used in the learning process.

Based on the mean in each group, it ap-
pears that the average score of students who
use the IBL strategy have the reasoning abi-
lity greater than that of students who did not
use IBL strategy. The results of this study have
shown that there are differences between the
reasoning ability of students to learn using the
IBL and IBL students who do not use the views
from the mean in each group.

Based on the test results of the t-test, it
is seen that the influence of the learning model

reasoning skills students have statistical value
t = 3.086 with a significance value of 0.003.
Significant number obtained is smaller than the
significance level 2a (0,025). Thus, it can be
concluded that there are significant differen-
ces between students who learning using IBL
and without using IBL. Group of students who
learning by using IBL has an average of reaso-
ning ability higher than group of students who
learn without using IBL. This means that the
reasoning ability of students to learn by using
IBL demonstrate reasoning ability better than
any group of students who are studying without
using IBL. It can be concluded that the IBL is
significantly influence to the improvement of
students’ reasoning ability, compared with the
learning model which is applied to the control
group.

The difference occurs because of the dif-
ference in treatment which was used in each
class. Reasoning ability as has been described
in the literature review is a process of making
conclusions or inferences based on available
information, reasoning involves the cognition
of a complex that includes organizing step of a
strategy that is planned such that, the set goals
can be achieved (SuB, et al., 2002). Theory of
cognitive development illustrates that the deve-
lopment of reasoning ability is stable, and has a
definite stages. This led researchers in the field
of taxonomy formulate cognition process skills,
developing the ability of the more concrete (ob-
serve, classify, and measure) to the ability of a
more abstract (making hypotheses, designing
experiments, and critical of the theory) (Ham-
mer, 2004). So, to help the development of rea-
soning ability of students, then students should
be engaged in learning activities that support
the development of reasoning ability. Given
the general level of development is considered
valid and then it can be used as consideration
in the preparation of the curriculum in order to
develop students’ reasoning abilities. One way
that can be used to optimize the development
of reasoning ability is to use IBL in learning.
In essence IBL is a teaching approach that
aims to optimize learning by involving students
in the process or activity that is usually done
in scientific research. Activity or process shall
include; observing, hypothesizing, define issu-
es, propose, design and conduct experiments,
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and communicate the results and conclusions
based on the evidence obtained. An involve-
ment activity as mentioned previously requires
students play a dominant role in the learning
process. Through IBL students will be taught to
make inquiries, make decisions, designing or
making a plan, carrying out experiments, dis-
cuss and submit its findings and can provide
answers and explanations when engaged in
inquiry activity. So, through the refraction of the
students can not only train their independence
in building knowledge, but also be able to de-
velop their skills both thinking skills (reasoning,
problem solving, and creative thinking) as well
as process sKills.

Knowledge is constructed through a pro-
cess of inquiry will have a deeper significance
than just a transfer of knowledge from teacher
to student. Significance of this will make the
knowledge obtained by the students during the
learning process longer stored in the student’s
head, so that when students need it, such kno-
wledge can easily be recalled. Of course it will
affect the students’ reasoning ability, where the
knowledge of the students will be useful when
students perform reasoning in the learning pro-
cess. As stated by Gobet & Waters (2003), that
increased knowledge is the basis of improving
the quality of reasoning that we do. So, with
a good basic knowledge students will also be
able to do reasoning well and vice versa with
good reasoning, students will be able to do a
better knowledge acquisition.

Meaningfulness of concepts learned,
leads to a positive attitude of students towards
science subjects itself. This positive attitude
will (1) growing a high motivation to students
to follow the science, because students are ac-
tively involved in the learning process; (2) the
students have the motivation and the ability to
understand the concepts presented by the te-
acher, so that it will help students to improve
their reasoning ability.

The use of the 5E model of inquiry in
this research is also contributing to differences
in reasoning ability between the experimental
class and control class, the experimental class
in which students learn by using IBL model 5E
inquiry. 5E inquiry which the model can adapt
the five essential components of the inquiry
according to NSES (National Science Educa-
tion Standards) which includes; 1) students
are involved with the inquiry-oriented scien-
ce (scientific), 2) students give priority to evi-
dence, which gives them the opportunity to
develop and evaluate explanations to answer

scientific (scientific), 3) Students make an ex-
planation of the evidence to answer the ques-
tion of scientific, 4) Students evaluate their
explanations to make alternative explanations,
particularly for explanations reflect scientific
understanding, 5) Students communicate and
justify their explanations (Wilson, et al., 2010).
For each phase of the 5E model (engagement,
exploration, explanation, elaboration, and
evaluation), in which each stage in the imple-
mentation of the model students will perform
reasoning taking into account the information
and knowledge that he has had. Teachers no
longer serve as a source of knowledge, but
rather act as a motivator and facilitator of stu-
dent learning. So that it will contribute to the
improvement of students’ reasoning abilities.
Control class received a scientific approach to
learning, where learning approach used in ac-
cordance with the mandate of the 2013 curri-
culum implemented in schools where research
is conducted. The scientific approach used in
the control class focuses on the process of
5-steps (observe, to question, to reason, to try
and make networking) is a learning approach
that should be applied to all subjects, especi-
ally in science lessons. The approach used in
canoes to help students to develop not only
skills but also skills thinking process. When
viewed in theory there is nothing wrong with a
scientific approach that was carried in the cur-
riculum in 2013, but in fact the implementati-
on of learning approaches are not performed
optimally. Although using a scientific approach,
the learning process is done in the classroom
tend to teacher-oriented center, which is still
the dominant role of the teacher in the learning
process or it can be said teachers act as the
main source of knowledge during the learning
process. This might occur because the teach-
ers are still not accustomed to using a scientific
approach to learning and also because not all
of the activities 5-steps must be done in a stu-
dy session. So it only encourages teachers to
use in part 5-steps in learning activities, where
it contributes to the dominant role of the teach-
erin learning. The dominance of the teacher as
a source of knowledge in the learning process
to make the process led a unidirectional flow
of information from the teacher to the student.
So, the students the opportunities to further
explore their knowledge to be more limited.
Students become passive learning, because
learning focuses on the activities of teachers in
presenting the material. This makes students
tend to memorize concepts or formulas are gi-
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ven, without further understand and review of
concepts given. Less students understanding
to the assigned material will affect the ability
of the student’s own reasoning. Students, who
have less understanding of the concepts being
taught, will have difficulty in deciding what he
should do with learning. These things will lead
to the achievement of reasoning ability of stu-
dents to less than optimal.

The results obtained in this study are
also consistent with the results of research con-
ducted by Gillies et al., 2013 where it is known
that the use of inquiry-based learning can imp-
rove students’ reasoning ability. When students
are taught explicity how to make scientific
questions that can guide them in the process
of investigation, make hypotheses, and make
conclusions related to the topic being investi-
gated in the process of inquiry, students will in-
volve in the discussion process class or group
to justify the explanation that they made to the
topic which is being investigated, so it will help
students to develop reasoning abilities and in
making the analogy that represents their un-
derstanding of a concept.

CONCLUSION

Based on the above explanation, it is
evident that the IBL very influence the experi-
ment group in terms of students’ achievement
reasoning ability. Although the IBL has a po-
sitive influence on students’ reasoning ability
by differences in the average score reasoning
ability, but these differences cannot imple-
mented optimally. Considering half of the total
number of students in the experimental class
scores that were around the average score,
where students who have the reasoning abili-
ty scores around the average score qualified
as fair. On the other hand, the percentage of
students who qualified as fair of reasoning abi-
lity in the experimental group is almost equal
to the total percentage of the control group.
Students are seemingly unfamiliar with given
IBL worksheet. The worksheet used primarily
practicum, presenting all the steps that must be
done in detail, such as what to use and how to
perform a procedure. So that students will tend
to follow the steps in the worksheet. The work-
sheet used in IBL for trial activity requires them
to understand the problem with finding informa-
tion known and to be known from a given prob-
lem. Furthermore, students are also required to
be able to design measures that will be used
to apply the concepts that have been studied

to provide an explanation or make conclusions.
Then students must also undertake the elabo-
ration by seeking alternative explanations as
well as to evaluate the implementation process
of inquiry which is carried out, so that students
can build their knowledge through the process
of inquiry to the topics investigated in the lear-
ning process.
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ABSTRAK

Tujuan penelitian ini yaitu: (1) menyelidiki efektifitas E-Lab untuk meningkatkan keterampilan generik
sains dan pemahaman konsep mahasiswa; dan (2) menyelidiki pengaruh keterampilan generik sains
terhadap pemahaman konsep mahasiswa setelah dilakukan pembelajaran dengan menggunakan E-Lab.
Metode penelitian yang digunakan dalam penelitian ini adalah pre-experimental dengan desain one group
pretest-posttest. Subjek penelitian adalah mahasiswa Program Studi Pendidikan Fisika Universitas PGRI
Semarang, dengan metode pengambilan sampel penelitian secara random. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa bahwa: (1) pembelajaran menggunakan E-Lab efektif untuk meningkatkan keterampilan generik
sains mahasiswa; dan (2) Keterampilan generik sains berpengaruh positif terhadap pemahaman konsep
mahasiswa pada materi efek fotolistrik, efek compton, dan difraksi elektron.

ABSTRACT

The aimed of this sudy are: (1) investigate the effectiveness of E-Lab to improve generic science skills
and understanding the concepts oh physics; and (2) investigate the effect of generic science skills towards
understanding the concept of students after learning by using the E-Lab. The method used in this study is
a pre-experimental design with one group pretest-posttest. Subjects were students of Physics Education in
University PGRI Semarang with methode random sampling. The results showed that: (1) learning to use
E-Lab effective to increase generic science skills of students; and (2) Generic science skills give positive
effect on student conceptual understanding on the material of the photoelectric effect, compton effect, and
electron diffraction.

© 2016 Jurusan Fisika FMIPA UNNES Semarang
Keywords: laboratorium elektronik (E-Lab), generic sains skills, concept understanding.

PENDAHULUAN upaya yang dapat dilakukan adalah pembelaja-

ran dengan menggunakan laboratorium. Sesu-

Proses pembelajaran Fisika di perguru-
an tinggi akan menjadi efektif jika menekan-
kan proses. Kualitas proses yang baik, akan
menentukan hasil belajar. Dalam rangka me-
ningkatkan kualitas proses pembelajaran fisika,

*Alamat Korespondensi:
JI. Sidodadi Timur Nomor 24 - Dr. Cipto Semarang
E-mail: jokosispgri@gmail.com

ai dengan pernyataan Samsudin, dkk., (2012)
bahwa melalui kegiatan laboratorium dapat me-
latih sikap ilmiah peserta didik dalam memaha-
mi konsep pelajaran.

Praktikum menjadi sangat penting dalam
rangka mendukung pembelajaran dan mem-
berikan penekanan pada aspek proses. Hal ini
didasarkan pada tujuan pembelajaran sebagai
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proses yaitu meningkatkan kemampuan berpi-
kir. Selain itu juga dalam pembelajaran fisika
penting untuk meningkatkan keterampilan ge-
nerik sains. Keterampilan generik yang dapat
dimunculkan melalui pembelajaran fisika yai-
tu pengamatan langsung, pengamatan tidak
langsung, kesadaran akan skala besaran, ke-
mampuan menggunakan bahasa simbolik, ke-
mampuan berpikir dalam kerangka taat azas,
kemampuan inferensi logika, kemampuan
memahami hukum sebab akibat, kemampuan
membuat model matematik, dan kemampuan
membangun konsep abstrak. (Brotosiswoyo,
2001).

Melalui keterampilan generik sains, ma-
hasiswa akan terbiasa berpikir ilmiah yang
menunjang pemahaman konsep. Pemahaman
konsep sangat penting bagi setiap orang. Me-
nurut lbrahim (2012), bahwa betapa penting-
nya memahami konsep yang dapat dilihat dari
dicantumkannya pemahaman konsep pada
kurikulum setiap jenjang pendidikan. Menu-
rut Bloom dalam Anderson, et al., (2001) ada
tujuh indikator yang dapat dikembangkan da-
lam tingkatan proses koqgnitif pemahaman.
Indikator tersebut antara lain interpretasi, men-
contohkan, mengklasifikasikan, menggenerali-
sasikan, inferensi, membandingkan dan men-
jelaskan.

Kondisi yang berbeda akan dijumpai
apabila sarana laboratorium penunjang pem-
belajaran fisika belum memadai. Konsekuen-
sinya perkuliahan menjadi terkendala, karena
salah satu faktor yang mempengaruhi keber-
hasilan kegiatan laboratorium yaitu kelengka-
pan alat dan bahan praktimum, ruang dan te-
naga teknisi.

Selain sarana laboratorium, karakteristik
materi ajar juga mempengaruhi keberhasilan
proses pembelajaram. Konsep-konsep yang
abstrak juga memerlukan alternatif agar ke-
giatan praktikum tetap dapat dilakukan. Seperti
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perkuliahan fisika modern, sebagian besar ma-
terinya bersifat abstrak dan banyak perhitun-
gan matematika.

Salah satu solusi yang diambil adalah
dengan mengembangkan media pembela-
jaran. Menurut Santyasa (2007) media pem-
belajaran adalah segala sesuatu yang dapat
digunakan untuk menyalurkan pesan (bahan
pembelajaran), sehingga dapat merangsang
perhatian, minat, pikiran, dan perasaan siswa
dalam kegiatan belajar untuk mencapai tujuan
belajar. Dalam proses pembelajaran, media
memiliki fungsi sebagai pembawa informasi
dari sumber menuju penerima. Media pembe-
lajaran dapat berupa hardware maupun soft-
ware yang digunakan untuk membantu proses
pembelajaran.

Media pembelajaran yang sesuai den-
gan penjelasan di atas adalah virtual labora-
tory. Mahanta dan Sarma (2012) menyatakan
bahwa laboratorium virtual memanfaatkan
komputer untuk menvimulasikan sesuatu yang
rumit, perangkat percobaan yang mahal atau
mengganti percobaan di lingkungan berbaha-
ya. Menurut Cengiz (2010) laboratorium virtual
dapat menyelesaikan masalah yang dihadapi
terkait peralatan laboratorium yang kurang me-
madai dan memberikan kontribusi dalam men-
capai tujuan pembelajaran.

Berdasarkan di atas, telah dikembang-
kan Elektronik Laboratorium (E-Lab) (Siswanto
dkk., 2014). Desain E-Lab dinyatakan dalam
Gambar 1.

E-Lab memiliki menu praktikum yang di-
dalamnya terdiri dari dasar teori, petunjuk prak-
tikum, dan virtual lab. Melalui virtual lab, dapat
dilakukan praktikum secara on-line. Data hasil
praktikum yang didapatkan secara otomatis
dapat terekam, yang selanjutnya dapat dianali-
sis dan dibuat grafiknya, dan kemudian dicetak
sebagai laporan hasil praktikum.

Penggunaan E-Lab berbasis data ma-
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Praktikum: Tambaha
-tujuan -modul
" -teori -artikel
On-line Lk Jadwal dil
Laboratory: ;
-visualisasi
-ambil data Administrator:
-input data -tambah praktik
-analsis -unggah artikel
—cetak laporan I -koreksi hasil

Gambar 1. Desain E-Lab
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Gambar 3. Halaman on-line laboratory (virtual lab)

hasiswa. Mahasiswa dapat menggunakan E-
Lab jika mahasiswa terdaftar sebagai peserta
mata kuliah (menggunakan nomor induk ma-
hasiswa). Contoh tampilan halaman E-Lab da-
pat dilihat pada Gambar 2, 3, dan 4.

Pada penelitian ini, E-Lab diimplemen-
tasikan pada perkuliahan Fisika Modern pada
materi efek fotolistrik, efek compton, dan dif-
raksi elektron. Materi tersebut dipilih karena
untuk membantu mahasiswa dapat memahi
konsep-konsep yang abstrak. Dengan men-
gimplementasikan E-Lab, ada beberapa tujuan
yang akan dicapai. Tujuan penelitian ini yaitu:

(1) mengkaji efektifitas E-Lab untuk mening-
katkan keterampilan generik sains dan pema-
haman konsep mahasiswa; dan (2) mengkaji
pengaruh keterampilan generik sains terhadap
pemahaman konsep mahasiswa setelah dila-
kukan pembelajaran dengan menggunakan E-
Lab.

METODE
Metode penelitian yang digunakan da-

lam penelitian ini adalah pre-experimental den-
gan desain one group pretest-posttest (Cres-
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Gambar 4. Halaman analisis dan cetak data

well, 2009), seperti pada tabel 1.

Tabel 1. Desain Penelitian

Pretest Treatment Posttest
(e} X1 O
Keterangan:

O : tes keterampilan generik sains dan
pemahaman konsep

X1 : Pembelajaran menggunakan E-Lab

Subjek penelitian dalam penelitian ini
adalah mahasiswa Program Studi Pendidikan
Fisika Universitas PGRI Semarang mesester
IV tahun akademik 2014/2015. Subjek peneli-
tian dipilih secara acak berjumlah 36 mahasis-
wa. Treatmen yang diberikan kepada subyek
adalah pembelajaran menggunakan E-Lab
pada materi efek fotolistrik, efek compton, dan
difraksi elektron.

Teknik pengumpulan data pada pene-
litian ini menggunakan tes. Sebelum dilaksa-
nakan pembelajaran menggunakan E-Lab,
mahasiswa diberikan tes keterampilan generik
sains dan pemahaman konsep, begitu juga
setelah dilakukan pembelajaran. Intrumen tes
keterampilan generik sains dibuat untuk indi-
kator pengamatan tak langsung, keasadaran
skala besaran, bahasa simbolik, inferensi lo-
gika, hukum sebab akibat, pemodelan mate-
matika, dan membangun konsep. Instrumen
tes pemahaman konsep dibuat untuk indikator
interpretasi, mencontohkan, mengklasifikasi,
menggeneralisasi, inferensi, menbandingkan,
dan menjelaskan.

ATT L
) ha

237 {wHgh X33 F
dad (v
..... 123 ) 33d4 3.8
233 (Ha) 3333 1.

Analisis data kuantitatif untuk peningka-
tan keterampilan generik sains dan pemaha-
man konsep sebelum dan sesudah pembelaja-
ran dihitung dengan gain score:

Hasil perhitungan selanjutnya dibuat kategori,
sebagai berikut: :

Tinggi 0,7
Sedang:
Rendah: (Hake, 1999).

Data yang diperoleh dari penilaian kete-
rampilan generik sains dan pemahaman kon-
sep, selanjutnya dilakukan analisis korelasio-
nal. Analisis ini digunakan untuk mengetahui
apakah peningkatkan keterampilan generik
sains berkorelasi terhadap peningkatan pema-
haman konsep mahasiswa.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pembelajaran fisika menggunakan E-
Lab pada penelitian ini memiliki tahapan: 1)
orientasi penggunaan E-Lab; 2) pemberian
tugas; 3) presentasi dan diksusi; dan 4) reflek-
si. Pada tahap orientasi penggunaan E-Lab,
mahasiswa dikenalkan dengan E-Lab dan
diajarkan cara penggunaannya. Setelah itu,
mahasiswa diorientasikan untuk menggunakan
E-Lab dalam mengawali perkuliahan untuk
mendapatkan pengalaman awal terhadap pro-
sedur dan konsep yang akan dipelajari. Pada
tahap berikutnya yaitu memberikan tugas me-
laukan praktikum untuk mendapatkan data dan
membuat laporan. Hasil praktikum selanjutnya
dipresentasikan dan didiskusikan di kelas den-
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gan dibimbing oleh dosen pada tahap presen-
tasi dan diskusi. Pada tahap refleksi mahasis-
wa dengan bimbingan dosen merefleksikan
tugas yang telah dilakukan dan hasil diskusi
untuk mendapatkan pemahaman.

Tes keterampilan generik sains dan pe-
mahaman konsep dilakukan sebelum dan se-
sudah pembelajaran dengan mengggunakan
E-Lab. Hasil tes tersebut dinyatakan dalam ta-
bel 2, 3, 4, dan 5.

Setiap indikator keterampilan generik
sains mengalami peningkatan, namun den-

gan kategori yang berbeda yaitu rendah dan
sedang. Peningkatan dengan kategori rendah
pada indikator pengamatan tak langsung dan
kesadaran skala besaran. Sedangkan pening-
katan dengan kategori sedang pada indikator
bahasa simbolik, inferensi logika, hukum se-
bab akibat, pemodelan matematika, dan mem-
bangun konsep.

Pada pembelajaran fisika menggunakan
E-Lab, diawali dengan pengenalan E-Lab dan
diajarkan cara penggunaannya, dan diberikan
tugas praktikum. Inilah yang menyebabkan pe-

Tabel 2. Rerata Skor <g> Keterampilan Generik Sains Mahasiswa

Indikator Sebelum Sesudah <g> Kategori
Pengamatan tak langsung 55,56 64,81 0,21 Rendah
Kesadaran skala besaran 63,89 70,37 0,18 Rendah
Bahasa simbolik 68,52 79,63 0,35 Sedang
Inferensi logika 48,15 67,59 0,38 Sedang
Hukum sebab akibat 58,33 78,70 0,49 Sedang
Pemodelan matematik 49,07 68,52 0,38 Sedang
Membangun konsep 51,85 69,44 0,37 Sedang

Rerata 56,48 71,30 0,34 Sedang
Tabel 3. Kategori Keterampilan Generik Sains Mahasiswa
Keterampilan Generik sains

Kategori Sebelum Sesudah

Rendah 52,78% 27,78%

Sedang 47,22% 66,67%

Tinggi 0% 5,56%

Tabel 4. Rerata Skor <g> Pemahaman Konsep Mahasiswa
Indikator Sebelum Sesudah <g> Kategori
Interpretasi 42,86 58,33 0,27 Rendah
mencontohkan 38,00 48,15 0,16 Rendah
Mengklasifikasi 67,86 83,33 0,48 Sedang
Menggeneralisasikan 56,25 77,59 0,49 Sedang
Inferensi 61,76 62,96 0,03 Rendah
Membandingkan 52,00 65,00 0,27 Rendah
Menjelaskan 50,00 56,25 0,13 Rendah
Rerata 52,68 64,52 0,26 Rendah

Tabel 5. Kategori Pemahaman Konsep Mahasiswa
Pemahaman Konsep
Kategori Sebelum Sesudah

Rendah 19,44% 8,33%

Sedang 66,67% 69,44%

Tinggi 13,89% 22,22%
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ningkatan setiap indikator keterampilan gene-
rik sains. Pengamatan tak langsung merupa-
kan pengamatan menggunakan alat bantu dan
kesadaran skala merupakan kesadaran besa-
ran fisika baik makro maupun mikro. Kedua
indikator ini mengalami peningkatan dengan
kategori rendah dikarenakan prakstikum dila-
kukan secara virtual dan skala besaran yang
sudah tersedia. Pada praktikum, mahasiswa
menggunakan alat bantu virtual. Mahasiswa
tidak melakukan konversi besaran hasil pen-
gamatan karena sudah tersedia, sehingga ku-
rang melatih mahasiswa dalam pengamatan
tak langsung dan pengetahuan terkait dengan
kesadaran skala besaran.

Pada tahapan pembelajaran seanjutnya
yaitu presentasi dan diskusi hasil praktikum,
kemudian dilanjutkan refleksi. Tahapan-taha-
pan ini dapat meningkatkan indikator bahasa
simbolik, inferensi logika, hukum sebab-akibat,
pemodelan matematika, dan membangun kon-
sep. Peningkatan indikator bahasa simbolik
karena mahasiswa akan belajar menyebutkan
simbol-simbol yang digunakan pada materi
pada saat presentasi dan diskusi. Mahasiswa
juga menginferensi logika hasil pemikirannya
yang dituangkan dalam laporan praktikum,
membuat hubungan sebab-akibat antar varia-
bel, dan membuat pemodelan matematika dan
menyampaikannya pada sesi presentasi dan
diskusi. Tahap refleksi menjadi tahap untuk
membangun pemahaman atas materi yang te-
lah dipelajari melalui tugas praktikum dan dis-
kusi dalam kelas yang dibimbing oleh dosen.

Secara rerata keterampilan generik
sains mahasiswa meningkat dari 56,48 menja-
di 71,30 setelah dilakukan pembelajaran den-
gan menggunakan E-Lab. Perhitungan dengan
gain score menunjukkan peningkatan tersebut
sebesar 0,34 dengan kategori rendah.

Dengan melihat hasil tersebut di atas,
E-Lab memberikan pengaruh terhadap pening-
katan keterampilan generik sains mahasiswa.
Hal ini dikarenakan pembelajaran dengan E-
Lab memfasilitasi mahasiswa untuk melakukan
praktikum dengan kegiatan yang melibatkan
pengamatan tak langsung, menggunakan ska-
la besaran, bahasa simbolik, inferensi logika,
hukum sebab akibat, pemodelan matematika,
dan memfasilitasi membangun konsep. Ini me-
nunjukkan bahwa kompetensi generik diturun-
kan dari keterampilan proses melalui praktikum
dengan cara memadukan keterampilan terse-
but dengan komponen-komponen konsep atau
prinsip pada materi yang dipelajari. Selain itu,
hasil penelitian ini juga memberikan penjela-

san bahwa keterampilan generik mudah dipa-
hami dan dilaksanakan. Artinya bahwa, kegia-
tan praktikum on-line menunjang keterampilan
generik sains mahasiswa. Menurut Martinez,
et al., (2011) laboratorium virtual memberikan
kemungkinan siswa memvisualisasikan dan
berinteraksi dengan fenomena yang akan me-
reka alami jika melakukan percobaan di labo-
ratorium nyata. Didukung juga oleh Dobrzans-
ki dan Honysz (2011); Tatli dan Ayas, (2012)
bahwa laboratorium virtual sebagai faktor pen-
dukung untuk memperkaya pengalaman dan
memotivasi siswa untuk melakukan percobaan
secara interaktif dan mengembangkan aktivi-
tas keterampilan bereksperimen. Keterampilan
bereksperimen inilah yang juga menunjang ke-
terampilan generik sains.

Hasil tes pemahaman konsep mahasis-
wa untuk materi efek fotolistrik, efek compton
dan difraksi elektron juga mengalami pening-
katan. Secara rerata pemahaman konsep ma-
hasiswa meningkat dari 52,68 menjadi 64,52.
Berdasarkan perhitungan dengan gain score,
peningkatan tersebut sebesar 0,26 dengan
kategori rendah. Pada tabel 4, dapat diketahui
bahwa setiap indikator pemahaman konsep
mengalami peningkatan dengan kategori ren-
dah dan sedang. Hasil tes menunjukkan bah-
wa peningkatan pemahaman konsep maha-
siswa setelah dilakukan pembelajaran dengan
menggunakan E-lab tertinggi pada indikator
mengklasifikasi dan menggeneralisasikan.

Peningkatan pemahaman konsep mela-
lui penggunaan media komputer dalam peneliti-
an ini senada dengan hasil penelitian Dorneles
et al.,(2010), tentang pembelajaran rangkai-
an listrik sederhana pada siswa yang bekerja
dengan pemodelan komputer dan simulasi,
yang hasilnya menyimpulkan bahwa pembe-
lajaran dengan pemodelan komputer dan
simulasi berkontribusi pada kinerja yang baik
dan pembelajaran yang bermakna bagi siswa.
Didukung juga hasil penelitian Tolga (2011)
tentang efektivitas simulasi komputer pada
pembelajaran mahasiswa pendidikan fisika,
yang menyimpulkan bahwa simulasi komputer
memberikan efek yang positif terhadap peme-
haman konsep fisika mahasiswa. Senada den-
gan hasil penelitian Sarabando et al., (2014),
bahwa penggunaan simulasi komputer memi-
liki keuntungan pada pemahaman konsep na-
mun tergantung pedagogi guru, dan penelitian
Pfefferova (2015), yang menyimpulkan bahwa
penggunaan simulasi komputer membantu
pemahaman siswa menjadi lebih baik pada
materi gerak osiasi. Ini semakin memperkuat
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bahwa media komputer yang dalam penelitian
ini adalah E-Lab efektif untuk meningkatkan
pemahaman konsep mahasiswa.

Hasil tes keterampilan generik sains
dan pemahaman konsep, selanjutnya dilaku-
kan analisis regresi untuk mengetahui apakah
keterampilan generik berpengaruh terhadap
pemahaman konsep mahasiswa. Rekap hasil
analisis dinyatakan dalam Tabel 5 dan Gambar
6.

Tabel 6. Analsis Regresi dengan a = 5%

Standard
Coeff Error t Stat  P-value
Intercept 26,968 12,147 2,220 0,033
Keterampilan
generik sains 0,599 0,168 3,548 0,001

1040
i 20 240 6l a0 104
KETERAMPI_AN GENERIK SAINS

PEMAHAMAN
KCNSEP

Gambar 6. Grafik regresi

Hasil analsis regresi dengan menggu-
nakan taraf signifikansi a = 5% pada tabel 6, di-
dapatkan bahwa p-value < 0,05. Dari hasil tes-
ebut menunjukkan bahwa ada pengaruh positif
yang signifikan keterampilan generik sains ter-
hadap pemahaman konsep mahasiswa. Maka,
ini dapat menjadi temuan bahwa untuk menin-
gkatkan pemahaman konsep dapat dimulai
dari peningkatan keterampilan generik sains.

PENUTUP

Berdasarkan hasil penelitian dan pem-
bahasan dapat disimpulkan bahwa: 1) Pem-
belajaran menggunakan E-Lab efektif untuk
meningkatkan keterampilan generik sains ma-
hasiswa; 2) Keterampilan generik sains ber-
pengaruh positif terhadap pemahaman konsep
mahasiswa pada materi efek fotolistrik, efek
compton, dan difraksi elektron.
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ABSTRAK

Penelitian mengenai pemanfaatan ekstrak kulit buah naga merah (hylocereus costaricensis) sebagai
penyensitif pada dye sensitized solar cell (DSSC) telah dilakukan dengan meninjau pengaruh konsentrasi
ekstrak terhadap efisiensi DSSC. Terhadap dye berupa ekstrak kulit H. Costaricencis dilakukan pengujian
serapan optik pada berbagai konsentrasi dan identifikasi gugus fungsi, masing-masing menggunakan
spektrometer UV-Vis dan fourier transform infra red (FTIR). Hasil pengujian dye pada konsentrasi 100 %, 50
%, 33,33 %, 25%, dan 20% menunjukan serapan optik yang terjadi pada panjang gelombang 320-760 nm,
memiliki puncak yang cenderung semakin tinggi seiring dengan peningkatan konsentrasi. Dye yang berasal
dari ekstrak kulit H. Costaricensis ini mampu berperan sebagai sunlight absorber. Sementara itu, spektrum
serapan infra red yang diperoleh dari hasil FTIR mengindikasikan adanya gugus fungsi O-H, C=0, C=C,
C-0, dan C-H aromatik. Hasil karakterisasi arus-tegangan dari DSSC menunjukkan adanya peningkatan
nilai daya maksimum dan efisiensi seiring peningkatan konsentrasi.

ABSTRACT

Research on utilization of rind extracts of red dragon fruit (hylocereus costaricensis) as sensitizer for dye
sensitized solar cell (DSSC) has been conducted by reviewing influence of the concentration againstthe DSSC
efficiency. Characterization on optical absorption at various concentrations and identification of functional
groups, each using an UV-Vis spectrometer and Fourier transform infra red (FTIR), have done to the dye in
the form of the extracts. The dye characterization result on optical absorption at various concentration shows
that the optical absorption at range of wavelength 320-760 nm has the peak of absorbance tend to increase
with increasing the concentration. Therefore the dye is capable to role as a sunlight absorber. Meanwhile,
infra red absorption spectrum obtained from FTIR results indicate the presence of functional groups O-H,
C=0, C=C, C-0, and C-H aromatic. Results of current-voltage characterization of DSSC show an increase
in maximum power and efficiency with increasing concentration.

© 2016 Jurusan Fisika FMIPA UNNES Semarang

Keywords: absorbance, DSSC efficiency, dye concentration, rind of red dragon fruit (H.
Costaricensis).

INTRODUCTION cells. Electronic semiconductor technology de-

velopment is very rapid, among other produce

The conversion of solar energy into solar cells based on silicon technology which

electrical energy can be done by using solar is still widely used today. In the development

Al - of solar cell research, has now present solar
amat Korespondensi: . . i . .

JI. Dr. Setiabudhi No. 229 Bandung 40154 cells using organic materials which include

E-mail: andhys@upi.edu / fax: +6222004548 dye-sensitized solar cell (DSSC). DSSC is one
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of the potential candidates of future generation
solar cell, this is because it is environmentally
friendly, cheap to produced, dye available in
large quantities, easy to extract and easily de-
compose in the environment but is not required
process further purification (Zhou et al., 2011;
Singh et al., 2013).

DSSC introduced by Prof. Gratzel
(O’Regan, and Gratzel, 1991) which generally
consists of three parts, i.e. a transparent photo-
anode (working electrode), an electrolyte solu-
tion, and a counter electrode. In contrast whit
conventional solar cells in which all procces
involves silicon material, light absorption and
separation of electrical charge on DSSC oc-
cur in a separate process. Absorption of light is
carried by the dye molecules and separation of
charge by inorganic semiconductor nanocrys-
tal that having a wide band gap. The conversi-
on of sunlight into electrical energy in DSSC is
very dependent on the dye as a photosensitizer
(Alhamed et al., 2012).

One of the semiconductor has a wide
band gap is Titanium dioxide (TiO,). Usually,
researchers using TiO2 because of a num-
ber of advantages including; stable used as
electrodes in photoelectrochemical system that
works in extreme conditions (high tempera-
ture), cheap, non-toxic, and has good optical
characteristics thus supporting electron injec-
tion from the excited dye to the semiconductor
(Narayan, 2012).

Dye used in DSSC can be sourced from
synthetic organic materials of ruthenium comp-
lex type, and can also be derived from natural
organic materials obtained from extraction re-
sult of the plant parts such as leaves, flowers,
fruit or rind. Although it can generate good ef-
ficiency, ruthenium complex has its limitations
such as the expensive production costs, comp-
lexity in the synthesis, is not environmentally
friendly and prone to degradation when inter-
acting with water (Yusoff et al., 2014). This led
to the thrive research the use of natural organic
matter as sensitizer on DSSC, because of low
production cost in addition insulation process
that much easier.

Natural organic matter used as sensitizer
in DSSC must have the ability to absorb a wide
spectrum of light and match the energy ban-
ds of inorganic semiconductors, in this case is
TiO,. In this study, be chosen rind of red dragon
fruit (hylocereus costaricensis or written as H.
Costaricencis) as a source of dye, which from
its color is predicted to have appropriate optical
absorption.

Utilization the rind of H. costaricensis as
a source of dye in this study, in addition to its
potential in optical absorption, also taking into
environmental aspects, i.e. the usage of orga-
nic waste in an effort to reduce waste producti-
on. To obtain the dye, rind of H. Costaricencis
be destroyed, and then extracted by macera-
tion.

In this article is presented the results of
research on the effect of the rind extract con-
centration of H. Costaricencis against the ef-
ficiency of DSSC. In the discussion described
the optical absorption (absorbance) at various
rind extract concentrations of H. Costaricencis
in order to examine the consistency of the op-
tical absorption of the dye extracted, including
absorbance at TiO, before and after immersion
in the dye. In addition, it is discussed the iden-
tification result on functional groups, as well as
the tendency both of values of the maximum
output power and the DSSC efficiency asso-
ciated with the rind extract concentration of H.
Costaricencis which is used, based on the cha-
racterization results of the current-voltage (I-V).

METHODS

Extraction rind of H. Costaricencis was
done by maceration process. Rind have been
separated from the meat, sliced up into small
pieces, then crushed using a blender machi-
ne. Rind that has been smoothed weighed as
much as 20 grams, then soaked in a solution
(which is a mixture of 25 ml of distilled water, 24
ml of ethanol and 4 ml of acetic acid), stored in
a container covered aluminum foil. After being
stored for 24 hours in the dark condition, the
extraction result is filtered using flannel.

Preparation of the working electrode is
conducted by adding 1.18 grams of technical
TiO, into 5 ml of ethanol. This mixture is stirred
using a magnetic stirrer for 1 hour to form a
paste. Afterwards, the pasta TiO, superimpo-
sed into glass coated-FTO (Fluorine doped Tin
Oxide), before heated at temperature of 450
°C.

TiO, layers soaked in dye rind extract of
H. Costaricensis for 24 hours. TiO, layers so-
aked in dye at concentrations vary, i.e. 100%,
50%, 33.33%, 25% and 20%. The dye with
varying concentrations obtained through the
process of dilution. This concentration value is
the ratio of the volume of dye as result of rind
extraction against the total volume in the same
solvent that used in the process of maceration.

Pairing redox of iodide/triiodide is used
as electrolyte. Synthesis of electrolytes is done
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by mixing 0.8 grams of KI 0.5 M (Potassium lo-
dide) with 10 ml of acetonitrile, then stirred until
evenly, followed by the addition of 0.127 grams
of 1, (lodine) into the mixture.

Counter electrode prepared from glass
coated-FTO that given layer of graphite.
Graphite layer is made by shading the glass
coated-FTO using a pencil 6B.

Both electrodes are stacked with give
an offset of about 0.5 cm, and clamped using
a paperclip. Electrolyte solution which has
been prepared dripped on the both ends of the
electrodes on the offset.

Characterization of optical absorption of
the dye at each concentration was performed
using a UV-Vis spectrometer Hewlett Packard
8453 Agilent Technologies. Besides, charac-
terization of TiO, layers that have been soaked
for 24 hours in the rind extract of H. Costari-
cencis also be done. From this characterization
was obtained pattern of absorbance in the wa-
velength range of 300 nm to 800 nm.

Identification of functional groups using
Fourier Transform Infrared (FTIR) performed
on rind extract of H. Costaricencis, and the
TiO, layer before and after soaked in dye. Cha-
racterization carried out on the wave number
range of 500 cm™' to 4500 cm-'. Analysis is per-
formed by looking at the shape of the spectrum
and the specific peaks that show the bonding of
the functional groups contained in the extract.

Testing of DSSC conducted through the
current-voltage characterization (/-V) at five
different prototypes has been made by varying
the concentration of dye. The equipment used
is a multi meter for measure both of voltage
and current, as well as external potentiometers
are used as resistor (external load) during the
current and voltage measurements. The solar
cell be connected to the multi meter to the po-
sitive pole on the counter electrode, while the
negative pole at the working electrode. Measu-
rements were made using a source of sunlight.
Light intensity during the test was measured
using a light meter.

RESULTS AND DISCUSSION

The effectiveness of the dye to absorb
sunlight spectrum is one of the things that
greatly affect the efficiency of DSSC. Results
of characterization absorbance (at the wave-
length range of 300-800 nm) of the rind extract
of H. Costaricencis at various concentrations
can be seen in Figure 1.

Spectrum in Figure 1 shows that the dye
from the rind extract of H. Costaricensis can

absorb light, in the range between 320 nm to
760 nm (visible light) and high light absorption
at a wavelength of 420-580 nm. Absorption pe-
aks in these wavelength range indicates that
there are anthocyanin content in the dye, which
is usually identified in the wavelength range of
500-600 nm (Hao et al., 2006; Hemalata et al.,
2012; Yusoff et al., 2014).
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Figure 1. The pattern of the absorbance of the
rind extract of red dragon fruit (H. costaricensis)
to the wavelength at various concentrations.

Optical absorptions are consistently
declines with a reduction in the concentration
of dye. The lower the concentration, the smal-
ler the pigment compound contained in the dye,
and therefore the optical absorption peak is
decreases. Thus the dye derived from the rind
extract of H. Costaricensis is capable of acting
as a sunlight absorber. This suggests chance
or oppurtunity for using this dye as sensitizer
in DSSC.
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Figure 2. The both absorbance pattern of rind
extract of H. Costaricensis and TiO, layer be-
fore and after immersion.

Figure 2 shows the absorbance pattern
of the rind extract of H. Costaricensis and TiO,
layer before and after immersion. On this pictu-
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re it appears that in the wavelength range 320-
760 nm occur optical absorption by the TiO,.
Absorbance of TiO, that has been soaked is
similar in pattern with the absorbance of TiO,
that has not been soaked. Dye effect is not so
apparent in the absorbance pattern. This is be-
cause the compounds contained in the pigment
dye very less than TiO,,.

After immersion, we can observe that
there is a color change of the dye that absorbs
in the TiO, layer. This color change can occur
as a result of the formation of the bond between
the chromophore of the dye anthocyanin with Ti
(IV) of TiO,. An ion OH" from pasta of TiO, can
bind to an ion H{I* from anthocyanin of dye to
form one molecule of H,O. Absorption of light
on the surface of the TiO, form a quinoidal that
causes the surface of TiO, looks to be purple
and a little contains flavilium form (as a cause
red) (Maddu et al., 2007).

The characterization results of infrared
(IR) absorption spectra using FTIR is shown
in Figure 3. Absorption peaks in the infrared
spectrum shows absorption associated with
functional groups contained in the dye. Based
on Figure 3 we can identify the presence of
anthocyanin content in the dye indicated by the
absorbance at the wave number range of 3200-
3500 cm-'. Functional groups of -OH identified
in wave numbers of 3421, 3381 and 3346 cm-".
Infrared absorption spectra at wave numbers
of 1629 and 1598 cm' corresponding to the
functional groups of C=0. Functional groups
of C=C identified by their absorption at wave
number of 1408 cm'. Meanwhile, the absorp-
tion spectrum at wave numbers of 1101.35,
1078.21, 1049.28 cm™ corresponds with the
functional groups of C-O, and the absorption
spectrum at wave numbers of 773.46, 705.95,
640.37 cm™' corresponds to functional groups
of CH aromatic.
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Figure 3. The transmittance pattern against
wave number FTIR characterization results of
the rind extract of H. Costaricensis.

Functional groups of -OH are a hydroxyl
group making up the structure of anthocyanin.
The hydroxyl group is useful as an adhesive
between the layers of TiO, pigment compounds
on the FTO (Wongcharee, K et.al., 2007)

Based on the infra red absorption spect-
rum of TiO2 that has been soaked in dye, the
functional groups of -OH stretching vibration
is identified from absorption peak at the wave
number of 3348.72 cm-1, functional groups
of -OH bending vibration at wave number of
1633.72 cm', and functional groups of Ti=0 at
wave number of 687 cm™'.

The performance of DSSC is affected
by many factors. Once of the important factors
that affect DSSC performance is the dye struc-
ture must possess several carbonyl (C=0) or
hydroxyl (-OH) (Khalil, 2012). Thus, the rind ex-
tract of H. Costaricensis can be use as a good
sensitizer in DSSC.

Table 1. Influence of dye concentration C
against the maximum current / , and maximum
voltage V .

C I /A
(%) (mA) (mV)
100 0,6 12,2
50 0,051 29,5
33,3 0,05 19,6
25 0,047 18,2
20 0,03 26,2

The influence of the dye concentration
against the maximum current and voltage (/
and V) generated by prototype of DSSC can
be seen in Table 1. The maximum current is
generated by DSSC tend to increase with inc-
reasing dye concentration. Thus the maximum
power generated is also dependent on the con-
centration.

The influence of the dye concentration
against the each values of short circuit current
I, and open circuit voltage V_ as well as ef-
ficiency of solar cells n can be seen in Table
2. Based on this table it can be seen that the
open-circuit currents and the efficiency of so-
lar cells is influenced by the dye concentration.
Plot a graph of the dye concentration against
the efficiency of the solar cell is shown in Fi-
gure 4.

The greater the concentration value,
the higher the chances of the bond formation
between both molecules of dye and TiO,. The
amount of the bond that is formed affects the
efficiency of solar cells (Al-Alwani et al., 2014).
Thus, there is influence of the dye concentrati-
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on on the efficiency of DSSC.

Table 2. Influence of dye concentration C
against short circuit current /_, open circuit volt-

age V_, and efficiency n of DSSC.

C Isc Voc ( n

(%) (mA) mV) (%)
100 1.1 22,6 1,03 x 103
50 0,09 50,5 2,75 x10*

33,3 0,08 31,8 1,28 x 10
25 0,08 37,2 9,78 x 10°®
20 0,06 47,9 7,5x10°%

Energy of incident photon (sunlight) ab-
sorbed by the dye molecules resulting in exci-
tation of the electrons. If the excitation energy
level of electron is higher than the conduction
band of TiO,, there will be an injection of elec-
trons to the conduction band accompanied the
formation of positive ions of dye molecules.
This injection process is influenced by amount
of bonds between molecules of dye and TiO,,
so it will affect the performance of solar cells.
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Figure 4. Concentration of the rind extract of
H. Costaricensis against the DSSC efficiency.

The dye molecules that ionized into po-
sitive ions will capture electrons from iodide
derived from the electrolyte, so that electrons
that injected in the conduction band of TiO, will
not undergo recombination. This recombinati-
on process must be prevented so the DSSC
efficiency does not decrease. Injected electron
in the conduction band of TiO, will be reach to
FTO. These electrons will reach to the counter
electrode through the external circuit. Graphite
that superimposed on the counter electrode,
acts as a catalyst to facilitate these electrons to
react with tri-iodide of electrolyte to form iodide.
This iodide would be a deterrent for recombina-
tion of subsequent injected electron, so cycle of
electron transport can take place.

The results show the consistency of op-

tical absorption of the dye, the maximum po-
wer and efficiency of DSSC. This is indicated
by dependences of the efficiency on the dye
concentration as shown in Figure 4. The emer-
gence of currents in the circuit shows that elec-
tron injection from the dye skin extract of H.
Costaricensis to the conduction band of TiO, is
presence. Thus, the rind extract of H. Ccostari-
censis, in principle, can be used as a sensitizer
for DSSC.

Injection of electrons excited into the
conduction band of TiO, can occur if energy
conduction band of TiO, is slightly lower than
the energy level of lowest unoccupied molecu-
lar orbital (LUMO) of the dye material. In order
to support the regeneration of the oxidized dye,
the energy level of highest occupied molecular
orbital (HOMO) of the dye material should be
lower than the redox potential energy of iodide/
triiodide.

The DSSC efficiency not only influenced
by the dye material, but also influenced by in-
organic semiconductor material on the work
electrode, electrolyte, and catalyst at the coun-
ter electrode. Technically, the factors that can
affect the performance DSSC is the design and
drafting process, such as how to superimpo-
sing TiO,, merging the two electrodes form a
sandwich, electrolyte injection process, as well
as problems of electrolyte leakage and perme-
ation after injected.

The efficiency of DSSC with dye from the
rind extract of H. Costaricensis can be improved
among others by taking into account the size of
the particles and the thickness of the layer of
TiO,, the immersion time in the dye, usage a
liquid electrolyte, and material selection of the
catalyst. The particle size and immersion time
are related to the absorption of the dye. Layer
thickness affects to the internal resistance (and
the mobility of the charge passing through the
cell). Electrolyte and catalyst effect on electron
transport cycle. Thus, the research on the uti-
lization rind extracts of H. Costaricensis to be
exciting and challenging research to be conti-
nued, especially in increasing the performance.

CONCLUSION

Rind extract of red dragon fruit (H. cos-
taricensis) absorbs sunlight spectrum in the
range of visible light, with a high absorption in
the range 420-580 nm. Consistently, the higher
the rind extract concentration, the higher the
absorbance. Concentration of dye used in
DSSC affect the maximum current (maximum
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power) is generated and the effeciency of solar
cells. In principle, the rind extract of red dragon
fruit allow to be used as a sensitizer for DSSC.
Thus, there are opportunities to do further re-
search in an effort to improve the efficiency of
DSSC that uses dye from the rind extract of red
dragon fruit.
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ABSTRAK

Pada umumnya, self efficacy yang dimiliki siswa masih rendah. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui
penerapan strategi pembelajaran generative learning berbantuan scientist's card dalam meningkatkan self
efficacy dan hasil belajar kognitif siswa. Desain penelitian berbentuk One Group Pretest-Posttest Design.
Peningkatan self efficacy dapat diketahui dari perubahan skor angket sebelum dan sesudah pembelajaran
dan hasil observasi selama pembelajaran. Hasil belajar kognitif diketahui dari skor pretest dan posttest.
Untuk mengetahui peningkatannya, data yang diperoleh dianalisis menggunakan uji gain. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa peningkatan self efficacy berkatagori rendah dan peningkatan hasil belajar kognitif
berkatagori sedang. Berdasarkan hasil observasi, self efficacy siswa setiap pertemuan meningkat. Hasil
belajar ranah kognitif juga mencapai ketuntasan belajar .Jadi dapat disimpulkan bahwa strategi pembelajaran
generative learning berbantuan scientist's card dapat meningkatkan self efficacy dan hasil belajar ranah
kognitif siswa.

ABSTRACT

In general, self-efficacy of the students is still low. This study aims to determine the learning strategies
implementation of generative learning assisted scientist's card in improving self-efficacy and cognitive
learning outcomes of the students. The study designed form One Group Pretest-Posttest Design. The
improvement of self-efficacy can be determined from the change in the questionnaire score before and
after the learning and observations during the learning process. Cognitive learning outcomes are known
from pretest and posttest scores. To determine the improvement, the data were analyzed by using the gain
test. The results showed that N-gain of self-efficacy is 0.13 (low) and N-gain of cognitive learning is 0.60
(medium). Based on the observation, students’ self-efficacy has increased each meeting. Cognitive learning
results also achieved mastery learning as big as 72.88%. It could be concluded that the learning strategy
of generative learning assisted scientist's card can improve self efficacy and cognitive learning outcomes of
the students.

© 2016 Jurusan Fisika FMIPA UNNES Semarang

Keywords: Generative learning, self efficacy, scientist’s card.

PENDAHULUAN kepribadian seseorang. Pendidikan harus di-
selenggarakan sesuai dengan hakikatnya yang

Pendidikan merupakan salah satu faktor tercantum dalam GBHN Tahun 1973, yang me-

yang membekali pengetahuan dan membentuk nyebutkan bahwa pendidikan adalah usaha
sadar untuk mengembangkan kepribadian
“Alamat Korespondensi: . dan kemampuan siswa di dalam dan di luar
B haratyahoyahop. gy Semarang sekolah dan berlangsung seumur hidup. Hasil
pengamatan yang dilakukan oleh Wiyanto et
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al. (2007), menunjukkan bahwa aktivitas yang
biasa dilakukan guru dalam pembelajaran ada-
lah berceramah atau menjelaskan, bertanya,
memberi tugas atau perintah. Sedangkan akti-
vitas siswa adalah mendengar, mencatat, men-
jawab pertanyaan, bertanya dan mengerjakan
tugas. Siswa tidak diajak untuk doing science
atau kerja ilmiah dan membangun sendiri pen-
getahuannya melalui proses penemuan.

Pada mata pelajaran IPA diperlukan
bentuk pembelajaran yang tepat agar kegia-
tan pembelajaran efektif dalam memberikan
pemahaman kepada siswa. Berdasarkan Per-
mendiknas Nomor 22 Tahun 2006, pelajaran
IPA berkaitan dengan cara mencari tahu ten-
tang alam secara sistematis, sehingga IPA
bukan hanya penguasaan kumpulan pengeta-
huan yang berupa fakta-fakta, konsep-konsep
atau prinsip-prinsip saja tetapi juga merupakan
suatu proses penemuan. Jadi dapat dikatakan
bahwa pembelajaran IPA akan efektif, apabila
selama pembelajaran siswa aktif, guru men-
gajak siswa untuk mendapatkan pengalaman
langsung melalui percobaan-percobaan dan
diskusi dalam memecahkan suatu masalah.

Menurut Sukarno et al. (1981), pendeka-
tan utama yang digunakan dalam pendidikan
sains adalah pendekatan yang dimulai dari
adanya suatu masalah, menimbulkan suatu
hipotesis, melakukan penyelidikan (observasi
maupun percobaan) dan akhirnya membuat
kesimpulan. Salah satu strategi pembelajaran
yang sesuai dengan pendekatan ini adalah ge-
nerative learning.

Keberhasilan pelaksanaan suatu pem-
belajaran juga dipengaruhi oleh diri siswa sen-
diri. Setiap tahapan pembelajaran memiliki tan-
tangan yang harus dihadapi siswa. Oleh sebab
itu, diperlukan keyakinan yang kuat dalam diri
siswa untuk menyelesaikan tantangan-tantan-
gan tersebut. Keyakinan yang dimiliki seseo-
rang bahwa dia mampu melakukan sesuatu
untuk mencapai sebuah tujuan dan mampu
menghadapi tantangan dikenal dengan istilah
self efficacy.

Generative learning adalah strategi
pembelajaran yang menuntut peran aktif siswa
dalam membangun sendiri pengetahuannya.
Proses pembelajaran generative learning be-
rusaha untuk mengintegrasikan pengetahuan
baru dengan pengetahuan yang telah dimiliki
oleh siswa (Huda, 2013). Tahapan pembelaja-
rannya meliputi tahap eksplorasi (menyampai-
kan hipotesis terhadap suatu masalah), tahap
pemfokusan (menguji hipotesis melalui suatu
percobaan), tahap tantangan (menyampaikan

hasil observasi percobaan dan merumuskan
konsep baru) dan tahap penerapan (menerap-
kan konsep baru ke dalam situasi yang berbe-
da) (Wena, 2009). Hasil penelitian Wulansari
(2014), menunjukkan bahwa strategi genera-
tive learning dapat meningkatkan pemahaman
dan hasil belajar siswa.

Self efficacy adalah besarnya keyakinan
seseorang atas kapasitas yang dimiliki untuk
bisa menjalankan tugas atau menangani per-
soalan dengan hasil yang bagus (Atma, 2013).
Menurut Bandura (1995), siswa yang memiliki
self efficacy tinggi akan tekun, berusaha, gigih,
mencari tahu lebih banyak mengenai tugas da-
lam pembelajaran, rasa cemas yang rendah,
dan memiliki prestasi di sekolah.

Hasil penelitian Warsito (2009) menun-
jukkan bahwa prestasi akademik berhubungan
dengan tingkat self efficacy dalam diri siswa.
Semakin tinggi self efficacy yang dimiliki, se-
makin besar keuletan siswa dalam menyeles-
aikan permasalahan. Sedangkan siswa den-
gan self efficacy rendah akan merasa cemas
dan menghindari permasalahan yang sulit un-
tuk dipecahkan. Menurut Bandura (1995), self
efficacy dapat dikembangkan dengan mastery
experience, vicarious experience, social persu-
asion, dan physiological and emotional states.

Tujuan penelitian ini adalah untuk men-
getahui peningkatan self efficacy dan hasil be-
lajar ranah kognitif siswa setelah diterapkan-
nya strategi pembelajaran generative learning
berbantuan scientist’s card.

METODE

Penelitian dilaksanakan di SMP Karti-
ka llI-1 Semarang dengan populasi penelitian
adalah siswa kelas VIII tahun ajaran 2014/2015
dan sampel penelitiannya adalah kelas VIII C
dan VIII D. Penelitian ini mengukur peningka-
tan self efficacy dan hasil belajar ranah kognitif
siswa setelah diterapkannya strategi pembela-
jaran generative learning berbantuan scientist’s
card. Desain penelitian yang digunakan adalah
one group pretest dan posttest.

Prosedur penelitian meliputi tahap per-
siapan, yaitu : menentukan populasi dan sam-
pel, mengumpulkan data awal terkait sampel,
menyiapkan perangkat pembelajaran dan
instrumen penelitian, melakukan uji coba instru-
men, menganalisis dan memperbaiki instru-
men penelitian. Tahap pelaksanaan meliputi :
melakukan pretest dan mengambil data awal
tentang self efficacy siswa dengan angket,,
pemberian perlakuan, melakukan posttest, dan
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pengambilan data akhir tentang self efficacy
dengan angket, serta melakukan observasi se-
lama pembelajaran. Tahap evaluasi meliputi :
alisis data dan pembuatan laporan penelitian.
Teknik pengumpulan data dilakukan dengan
tes, angket, dan lembar observasi.

Untuk mengetahui peningkatan self ef-
ficacy dan hasil belajar kognitif siswa, digu-
nakan perhitungan dengan persamaan :

o {S'posr_s'prs}

9) = 100 —{Spre)
Keterangan :
() = nilai gain
S, = skor rata-rata post-test / skor self
efficacy awal
S = skor rata-rata pre-test / skor self

pre

efficacy akhir

Tabel 1. Kriteria Peningkatan

Nilai gain Kriteria
g>0,7 Tinggi
0,3<g=<0,7 Sedang

g<03 Rendah

HASIL DAN PEMBAHASAN

Sintaks Pembelajaran Generative Lear-
ning berbantuan Scientist’'s Card dinyatakan
dalam Tabel 2.

Scientist’s Card merupakan sebuah kar-
tu yang berfungsi sebagai alat bantu dalam
meningkatkan self efficacy. Scientists’s card
dirancang sedemikian rupa sehingga berperan
di setiap tahap pembelajaran.

Menurut Wena (2009), sintaks pem-
belajaran pada strategi generative learning
meliputi tahap pendahuluan, tahap pemfoku-
san, tahap tantangan dan tahap penerapan.
Sedangkan sintaks pembelajaran pada Ta-
bel 2 merupakan sintaks pembelajaran gene-
rative learning yang menggabungkan peran
scientist’s card di setiap tahap pembelajaran-
nya.

Penerapan sintaks pembelajaran seper-
ti yang dituliskan pada Tabel 2, dengan alasan
penerapan strategi pembelajaran ini menga-
jak siswa untuk menemukan sendiri pengeta-
huannya. Pada awalnya, siswa diberikan suatu
masalah kemudian mengeksplor pengetahuan
yang telah dimilikinya untuk merumuskan hi-
potesis. Untuk menemukan jawaban yang se-
benarnya atas masalah tersebut, siswa mela-
kukan kegiatan percobaan. Dari sinilah, siswa
melihat dan mengetahui sendiri hasil perco-

baannya.

Scientist’s card berperan untuk men-
dokumentasikan hasil kerja siswa. Isi dari
scientist’s card dipresentasikan di depan kelas
kemudian dilakukan diskusi kelas. Pada disku-
si ini, siswa diajak untuk bersama-sama mem-
buat kesimpulan. Jadi dapat dikatakan bahwa
pengetahuan yang diperoleh merupakan hasil
keaktifan siswa dalam menemukan pengeta-
huannya sendiri.

Untuk meningkatkan pemahaman, sis-
wa diberikan latihan soal dengan harapan
dapat menerapkan pengetahuan baru yang
diperolehnya ke situasi yang berbeda. Sintaks
pembelajaran generative learning yang diga-
bungkan dengan peran scientist’s card pada
pembelajaran tersebut diharapkan dapat me-
ningkatkan self efficacy siswa, karena sudah
sesuai dengan pendapat Bandura (1995),
yang menyebutkan bahwa self efficacy dapat
dikembangkan dengan mastery experience,
vicarious experience, social persuasion, dan
physiological and emotional states.

Peningkatan Self Efficacy Siswa

Peningkatan self efficacy siswa dapat di-
ketahui dari hasil skor angket awal, skor angket
akhir, dan skor hasil observasi selama pembe-
lajaran berlangsung. Hasil peningkatan self
efficacy sebelum dan sesudah pembelajaran
dapat dilihat pada Tabel 3.

Tabel 3. Skor Self Efficacy Siswa

Sebelum
pembelajaran

Sesudah

Keterangan pembelajaran

Persentase
rata-rata skor
self efficacy
(diperoleh dari
angket)

56,4 % 58,0 %

Persentase
rata-rata skor
self efficacy
(diperoleh dari
observasi)

73,6 % 80,8 %

Persentase
rata-rata
Gain score

65,0 %
0,13

69,4 %

Kriteria
peningkatan
Jumlah siswa
yang telah
memiliki

Self efficacy
favorable

Rendah

57,6 % 72,9 %
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Tabel 2. Sintaks Pembelajaran Genarative Learning Berbantuan Scientist’s Card

Tahapan
pembelajaran

Deskripsi kegiatan

Pendahuluan /
eksplorasi
(menyampaikan
konsep awal /
hipotesis)

Pemfokusan
(melakukan
percobaan untuk
mengetahui
hipotesis benar atau
salah)

Tantangan
(menyampaikan
pendapat mengenai
hasil percobaan)

Penerapan
(menerapkan
konsep baru ke
dalam situasi yang
berbeda)

- Guru memberikan masalah

- Siswa merumuskan hipotesis atas pemecahan masalah tersebut berdasarkan
pengalaman dan pengetahuan awal yang dimiliki

- Siswa menuliskan hipotesis pada scientist’s card

Hasil Fercabaan,

- Siswa melakukan percobaan atau guru melakukan demonstrasi untuk
menjawab masalah

Siswa menuliskan hasil percobaan atau hasil pengamatan pada scientist’s card

Tipotesis Saya,

T Nasll Perechazn,

_

- Guru membimbing siswa untuk melakukan diskusi kelas

- Siswa menyampaikan pendapat terkait hasil percobaannya secara bergantian.

- Setelah menyampaikan pendapat, siswa menempelkan scientist’s card pada
papan yang telah disediakan.

- Papan tersebut diberi nama scientist board. Tujuan penempelan scientist’s card
pada papan ini adalah untuk mendokumentasikan hasil kerja siswa, sebagai
reward dan sumber motivasi belajar siswa.

(Murmaan Masalahnsa)

KOKSEP RBIKA

[Kesimpulan)

- Guru membimbing siswa untuk merumuskan kesimpulan (konsep)

- Guru memberikan masalah baru kepada siswa, dengan tujuan agar siswa
mampu menerapkan konsep yang dimiliki ke dalam situasi yang berbeda

- Guru memberikan latihan soal, dengan tujuan agar siswa lebih memahami
materi pembelajaran
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Perkembangan self efficacy siswa setiap
pertemuan berdasarkan hasil observasi dapat
dilihat pada Gambar 1.

Tabel 3 dan Gambar 1 menunjukkan
bahwa setelah diterapkannya strategi pem-
belajaran generative learning berbantuan
scientist’s card, self efficacy siswa meningkat.
Hal ini dikarenakan strategi pembelajaran ge-
nerative learning dilaksanakan dengan bebera-
pa tahap yang setiap tahapannya memiliki tan-
tangan dalam membangun konsepnya sendiri.
Tantangan inilah yang menuntut dan melatih
siswa untuk memiliki keyakinan dalam meny-
elesaikannya.

Pada tahap eksplorasi, siswa dilatih un-
tuk membuat hipotesis atas masalah yang di-
berikan. Hal ini dapat memunculkan rasa ingin
tahu dalam diri siswa, yaitu sikap dan tindakan
yang selalu berupaya untuk mengetahui lebih
mendalam dan meluas dari apa yang dipelaja-
rinya (Fathurrohman et al., 2013).

Pada tahap pemfokusan, siswa dilatih
membangun konsepnya sendiri melalui kegia-
tan percobaan. Apabila hasil percobaan sesuai
dengan hipotesis, maka akan memunculkan
rasa percaya diri. Pengalaman langsung (mas-
tery experience) ini menjadi salah satu faktor
yang dapat meningkatkan self efficacy (Bandu-
ra, 1995).

Pada tahap tantangan, siswa dilatih un-
tuk berani berbicara melalui kegiatan diskusi
kelas. Hal ini dapat mendorong siswa untuk
berusaha menyampaikan pendapatnya den-
gan baik. Siswa termotivasi dengan melihat te-
mannya yang sudah berani berbicara terlebih
dahulu. Ini merupakan salah satu faktor yang
dapat meningkatkan self efficacy yaitu vica-
rious experience atau pengalaman orang lain
(Bandura, 1995).

Pada tahap penerapan konsep, siswa
dilatih untuk menerapkan konsep yang telah
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dipelajari dengan mengerjakan latihan-latihan
soal dalam berbagai bentuk. Hal ini melatih sis-
wa bersikap gigih, yaitu tidak mudah menyerah
dan selalu ulet dalam berusaha (Fathurrohman
et al., 2013). Selain itu, latihan soal juga dapat
melatih siswa bersikap tekun, yaitu rajin dan
selalu bersungguh-sungguh mengerjakan se-
gala sesuatu (Fathurrohman et al., 2013).

Sikap-sikap yang muncul di setiap tahap
pembelajaran tersebut dapat mendukung me-
ningkatnya self efficacy pada siswa. Menurut
Bandura (1995) , siswa yang memiliki self ef-
ficacy tinggi akan bersikap tekun, berusaha,
gigih, rasa ingin tahu, tenang dan berprestasi
di sekolah.

Meningkatnya self efficacy siswa pada
penelitian ini, juga disebabkan pembelajaran
generative learning dibantu dengan scientist’s
card. Scientist’s card berfungsi sebagai alat
bantu untuk meningkatkan self efficacy melalui
peranannya. Scientist’s card berfungsi sebagai
tempat siswa untuk menuliskan hipotesis dan
hasil percobaan pada tahap eksplorasi. Se-
hingga scientist’s card berfungsi dalam men-
dokumentasikan hasil kerja siswa. Selain itu,
scientist’s card berfungsi sebagai kartu berbi-
cara pada tahap diskusi dan ini menjadi mo-
tivasi ekstrinsik atau verbal persuasion yang
dapat meningkatkan self efficacy (Bandura,
1995).

Penerapan strategi pembelajaran ge-
nerative learning berbantuan scientist’s card
meningkatkan self efficacy dalam kategori
rendah. Hal ini disebabkan karena self effica-
cy merupakan salah satu karakter, sedangkan
proses mengubah karakter sangat sulit dan
membutuhkan waktu yang lama (Munir, 2010).
Sedangkan penelitian ini dilaksanakan dalam
waktu yang relatif singkat, yaitu selama satu
bulan.

) 80,79%
79,52%79,66%79,73%

6 7 8 9
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Gambar 1. Diagram Hasil Observasi Self Efficacy Siswa Setiap Pertemuan
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Peningkatan Hasil Belajar Ranah Kognitif
Siswa

Selain peningkatan self efficacy, pene-
rapan strategi pembelajaran generative lear-
ning berbantuan scientist’s card juga mening-
katkan hasil belajar ranah kognitif siswa, yang
diketahui dari hasil pretest dan posttest. Hasil
belajar ranah kognitif sebelum pembelajaran
(pretest) dan sesudah pembelajaran (posttest)
dapat dilihat pada Tabel 4.

Tabel 4. Nilai Hasil Belajar Kognitif Siswa

Asp_ek yang Pretest  Posttest
diamati

Nilai terendah 10 57,5
Nilai tertinggi 57,5 92,5
Rata-rata kelas 40,50 76,61
Ketuntasan klasikal 0 72,88%
Kriteria ketuntasan Rendah Sedang
Gain score 0,60
Kriteria peningkatan Sedang

Tabel 4 menunjukkan bahwa hasil be-
lajar ranah kognitif siswa meningkat setelah
diterapkan strategi pembelajaran generative
learning berbantuan scientist’s card. Hal ini
dikarenakan strategi pembelajaran generative
learning memberikan kebebasan kepada sis-
wa dalam membangun konsepnya sendiri. Se-
hingga generative learning termasuk ke dalam
model pembelajaran yang dibutuhkan dalam
sains. Hal ini sesuai dengan pendapat Yulianti
& Wiyanto (2009), bahwa model pembelaja-
ran sains yang banyak direkomendasikan oleh
banyak ahli adalah yang berpusat pada siswa
dengan memberikan kesempatan kepada sis-
wa untuk belajar “menemukan” bukan belajar
“menerima”. Pembelajaran seperti ini dapat
membuat siswa lebih memahami materi kare-
na konsepnya dibangun sendiri.

Pada tahap eksplorasi, siswa diajak un-
tuk berusaha menggali pengetahuan yang te-
lah dimiliki sebelumnya untuk dikaitkan dengan
materi yang akan dipelajari. Hal ini dapat mem-
buat siswa selalu mengingat materi yang telah
dipelajari.

Pada tahap pemfokusan, siswa mem-
bangun konsepnya sendiri melalui kegiatan
percobaan. Pengalaman langsung yang dia-
lami membuat siswa dapat menghubungkan
konsep dalam pembelajaran IPA dengan per-
masalahan nyata di kehidupan sehari-hari.
Semakin dekat dengan realitas kehidupan se-
makin mudah siswa menerima dan mencerna
materi pelajaran (Djamarah, 2008). Proses ini

dapat meningkatkan pemahaman siswa terha-
dap materi sehingga mampu mencapai hasil
belajar yang optimal.

Kegiatan percobaan dilaksanakan dalam
bentuk kelompok yang didalamnya terdiri atas
siswa berkemampuan tinggi dan rendah. Hal
ini menyebabkan siswa dengan kemampuan
rendah dapat belajar dari siswa yang berke-
mampuan tinggi. Dengan begitu, siswa yang
berkemampuan rendah juga dapat mempero-
leh hasil belajar yang baik.

Pada tahap tantangan, siswa melakukan
diskusi kelas untuk menyampaikan pendapat-
nya. Menurut Ryberg et al. (2010), menye-
lesaikan masalah dan menyampaikan hasil di
depan kelas membuat siswa lebih memahami
materi dari pada sekedar terlibat dalam kerja
kelompok dan berdiskusi hanya dengan kelom-
pok sendiri.

Pada tahap penerapan konsep, siswa
mengerjakan latihan-latihan soal yang diberi-
kan guru. Siswa dilatih untuk menerapkan kon-
sep yang telah diperolehnya ke dalam berba-
gai bentuk soal. Dengan hal ini, pemahaman
materi akan meningkat dan siswa dapat men-
capai hasil belajar yang optimal.

Oleh sebab itu, penerapan strategi
pembelajaran generative learning berbantuan
scientist’s card dapat meningkatkan hasil be-
lajar ranah kognitif siswa. Hasil penelitian ini
sesuai dengan penelitian Wulansari (2014)
bahwa strategi generative learning dapat me-
ningkatkan pemahaman dan hasil belajar
siswa. Pada penelitian Pratama et al (2014),
strategi pembelajaran generative learning di-
terapkan dengan bantuan multimedia lear-
ning dan hasilnya efektif terhadap hasil belajar
siswa dengan ketuntasan belajar mencapai
89,29%. Sedangkan pada penelitian ini, strate-
gi pembelajaran generative learning diterapkan
dengan bantuan scientist’s card dan hasilnya
dapat meningkatkan hasil belajar ranah kognitif
siswa dengan ketuntasan sebesar 72,88%. .

PENUTUP

Penerapan strategi pembelajaran gene-
rative learning berbantuan scientist’s card da-
pat meningkatkan self efficacy dan hasil belajar
ranah kognitif siswa kelas VIII SMP. Pening-
katan self efficacy siswa termasuk kategori
rendah, sedangkan peningkatan hasil belajar
ranah kognitif siswa termasuk dalam kategori
sedang.
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ABSTRAK

Pembelajaran Fisika (PF) dilaksanakan melaluiimplementasi model eksperimen inkuiri terbimbing. Tujuan utama penelitian
ini untuk mengungkap konsep besaran dan pengukuran dan mengembangkan nilai karakter konservasi siswa SMA.
Metode penelitian ialah eksperimen kependidikan dengan post-test control group design digunakan. Subjek penelitian
adalah kelompok perlakuan dengan tutorial dan non tutorial masing-masing 32 siswa. Data penelitian konsep besaran
dan pengukuran dan nilai karakter konservasi dikumpulkan dengan tes uraian dan lembar observasi. Data dianalisis
menggunakan uji t dan uji korelasi. Hasil penelitian yaitu: a) ditemukan korelasi positif antara nilai karakter konservasi dan
penguasaan konsep besaran dan pengukuran pada kategori tinggi dan sangat signifikan (p = 0,002), dan b) diperoleh
perbedaan penguasaan konsep yang signifikan antara kelompok tutorial dan non tutorial. Simpulan penelitian bahwa
implementasi model eksperimen inkuiri terbimbing efektif untuk meningkatkan penguasaan besaran dan pengukuran dan
mengembangkan nilai karakter konservasi siswa SMA.

ABSTRACT

The Measurement Concepts Instruction (MCI) is carried out by implementation of guided inquiry experiment model.
The objectives is to develop the understanding concept and SMA students' character. The method used experiment
educational research, with post- test control group design. The data of the understanding on property and measurement
is collected by essay test and an observation sheets for students' character conservation. The subject of tutorial and non
tutorial groups consist of 32 students respectively. The data were analyzed by t test and correlation analysis. The results
showed a) the positive correlation between students' character and mastery on concept in high category (p = 0.002) and
b) students' character conservation is significantly difference between tutorial and non tutorial groups. It can be concluded
that the implementation of the guided inquiry experiment model to effective increase the understanding property and
measurement and to develop students' character of senior high school students.

© 2016 Jurusan Fisika FMIPA UNNES Semarang

Keywords: guided inquiry, property and measurement, character conservation.

INTRODUCTION can construct an understanding through asking

questions, making the design, and implement

The ability of inquiry is often associated in the form of investigations, conduct analy-

with the activities of the investigation or experi- sis, and communicate the invention. One of
mentation. On investigation activities, students the main principles of inquiry, i.e. students can
construct their own understanding by doing ac-
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werful model using constructivist principles of
learning, which explained that the knowledge
constructed by learners. The main of the model
inquiry is a process of investigation is taught
using the principle of learning community in
a sustainable manner. Through the process
of the investigation, at the end of the learning
process of students can find the knowledge
learned.

The inquiry syntax according to a num-
ber of experts there are differences, but the
main activity of inquiry include: identifying
problems, create hypotheses, collect and ana-
lyze data, and take a decision. Students who
do inquiry experienced a learning process with
the sharpening aspect of cognitive and affecti-
ve aspects that support the learning patterns
of metacognition. In order for learning to take
place in conducive need student involvement
in direct and active.

According to Suparno (2007) express
that the activities of the inquiry experiments
will work effectively if it fulfill conditions: 1) the
freedom to discover and find information, 2)
environment or atmosphere that is responsive,
3) focus issues namely the clear directions and
can be solved students, 4) less pressure, i.e.
not much pressure so that students doing more
thinking critically and creatively.

Inquiry can be viewed as learning strate-
gies if the entire learning procedure using acti-
vities that characterize inquiry. Learning inquiry
grouped into three namely structured inquiry,
guided inquiry, and the open inquiry. On the ac-
tivities of the laboratory inquiry in general con-
sists of problem formulation and identification,
data collection, data processing, preparation of
reports and communicate the results. Activities
of the laboratory of inquiry is different from the
regular laboratory activities. The difference of

the regular laboratory activities and inkuiri as
expressed by Wenning (2006) are shown in
Table 1.

In the laboratory activities guided inquiry,
the teacher does not explain the first concept
to be studied so that learners do not yet know
the results of the activities they will be doing.
These laboratory activities inquiry to train stu-
dents to think inductively very helpful in deve-
loping a general knowledge of the concept to
be learned from a physical phenomenon. Ac-
cording Kaltacki & Oktay (2011) express acti-
vities guided inquiry laboratory load qualifying
activities as presented in Table 2.

According to Wenning (2007) the acti-
vities of inquiry is not just conducting experi-
ments but more emphasis on imagination and
ability of the students to find empirical eviden-
ce. For students who have not had experience
of such an inquiry, the right to basic education
and secondary use of guided inquiry. On the
guided inquiry students gain clues that are not
in the form of a recipe or questions that are gui-
ding.

According Suardana (2007 ) guided in-
quiry learning model is more oriented to activi-
ties of student centered classrooms and allow
students to learn to use a variety of learning
resources. The role of the teacher as a resour-
ce that provides assistance in the form of ques-
tions that help students to think about the steps
next observation. Inquiry learning step by Carin
& Sund (1989) is presented in Table 3.

Based on the above differences, guided
inquiry activities was the transition from labora-
tory activities structured inquiry that leads to an
open inquiry laboratory activities. On the guided
inquiry learners autonomously carry out each
stage of identifying problems with members of
the group to resolve the issue and teachers as

Table 1. Differences between Structured Inquiry Experiments and Guided inquiry

No Structured Inquiry

Guided Inquiry

1.  Step written instructions 1.

step by step

2. Focus student activities to 2.

verify the information

3. Provide implicit experience 3.

in carrying out scientific
procedures

4. Does not allow students 4,

to deal with errors n
the implementation of
activities

Activities are arranged in the
guiding question

Student activities focus on
collecting data to find the concept

Independently provide explicit
experience in carrying out
scientific procedures

Giving students the opportunity to
learn from mistakes

Source : Wenning (2006)
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Table 2. Qualifications and Activities of Guided Inquiry Laboratory

No Qualifications

Guided Inquiry Laboratory

1 Purpose

2 Selection

experiments  for students

3 Laboratory
Introduction

4 Laboratory
procedure
inferences

5 Students
Involvement

6 Teacher
Involvement

Finding interconnectedness concept
Experiments selected can cause cognitive conflict

At the beginning of the event given the pretest to
determine the initial concept of students

The procedure is given through the question of
finding a concept to capture the data and make

Students create a hypothesis , collect data and
make conclusions with members of his group

Guiding students with questions that allow
students to think independently

Source: Kaltacki & Oktay (2011)

Table 3. Syntax Learning Inquiry

No Phase

Activities

1. Finding the problem

2.  Develop hypotheses

Shows physical phenomena

Provide opportunities for students express

their opinions in formulating hypotheses

3.  Designing the experiment a.
b.

4.  Analyzing the data

Define variables
Collecting data

Develop explanations related to the

physical phenomena

5. Make Conclusions

Teachers guide students to make

conclusions

Source : Carin & Sund (1989)

mentors. All stages of guided inquiry directed
learners and their active role more independent
in thinking and implementing learning activities.
Laboratory activities can develop skills and
learning outcomes cognitive it is very important
to develop inquiry based laboratory activities
were more centered on the learner.

Syntax inquiry model, according to some
experts there are differences, but the main
activity of inquiry include the process: identify
problems, make hypotheses, collect and ana-
lyze data, and make decisions. Students who
do inquiry in the learning process is able to

hone cognitive and affective aspects, which
supports learning patterns metacognition. So
that learning takes place in a conducive need
direct student involvement and active. Accor-
ding Suparno (2007) states that the activities
of experimental inquiry will be managed effec-
tively if it fulfill the following requirements: 1)
the freedom to find and search information, 2)
environment or atmosphere that is responsive,
3) focus on the problem that is without clear
direction and can be solved students, 4) less
pressure, which is not a lot of pressure so that
students do more creative and critical thinking.
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METHODS

The research was conducted on a grade
X SMA Negeri Semarang Central Java. This
research used experimental research with pre-
posttest design only one group that is part of the
research and development (Gall et al., 2003).
The subject of research is the study of physics
on the topic of property and measurement with
guided inquiry learning model on high school
students in Semarang in the academic year
2015/2016. The subjects of the study consisted
of two study groups made up of the tutorials
(treatment) and without tutorial (control) group,
each totaled 32 students. Methods of deter-
mining the research subjects using purposive
sampling techniques.

Data mastery of the concept of property
and measurement collected using essay test
and character of the conservation value of data
collected by the observation sheet of students.
The scoring results of the test the concept of
using a scale of 1-100. Scoring graded (scale
of 1 to 4) applied to character of the conser-
vation value is collected by using observation
sheet. Scoring on the character of the conser-
vation value of the data collected through ob-
servation based on a scoring system Marzano
(2006). Data concepts and measurement sca-
le was analyzed using two-sample t test with
significance level of 5 %. Data observational
study score conservation character values are
analyzed using descriptive-percentage. Effect
of inquiry learning towards mastery of con-
cepts tested by regression analysis. Criteria for
success is based on the applicable reference
assessment in Semarang City Department of
Education. Statistical data processing using
the menu of SPSS for Windows v. 16.

RESULTS AND DISCUSSION

The data revealed in the implementation
of the experimental model of the wave guided
inquiry that mastery of the concept and measu-
rement of the magnitude and character deve-
lopment of high school students. Data mastery
of scale and measurement with regression test
are presented in Table 4. Testing of individual
mastery used to determine the average grade
of the final data on the sample achieve mastery
individual or not. Based on tests of normality
and homogeneity of the final data we conclu-
ded that both groups were normally distributed
and homogeneous sample, the test statistic
used to test the completeness of the individual

is the t test.

Based on the calculation results with the
experimental group using the t test obtained by
value t = 3.115. Referring to df = 31 and 5% sig-
nificance level values obtained t table = 2.042.
Results of comparative tests of processing two
students namely t_ >t . Based on the re-
sults of comparative testing of the application of
experimental model of guided inquiry resulted
in an average score scale concept mastery test
and measurement experimental group tutorial
KKM score higher than 60. The resulting achie-
vement of classical completeness 66 % of the
total number of students in the experimental
group.

Based on the calculation of the control
group using t test obtained by value t = 1.78.
Referring to df = 31 and a significance level of
5 % was obtained t table = 2.042 and the value
of the results of comparative analysis of test
calculations revealed that t =<'t . Based
on the analysis concluded that the application
of an experimental model without tutorial pro-
duces the average value of the mastery of the
concept is better than the KKM 60, reaching
only 59 % classical completeness.

Analysis of the students in the classical

mastery learning

From the results of the previous analysis,
has obtained a percentage of classical comple-
teness students to learn the results of the eva-
luation value and the final value. For the ex-
perimental group, the percentage of classical
completeness of value evaluation of learning
outcomes in this case is the post-test value of
66%. For the control group the percentage of
classical completeness of the value of post-test
or evaluation of learning outcomes is of 59%.

The test results achieved by students
after the end of the following study during
two meetings of the experimental and cont-
rol groups described in the following section.
Based on the data analysis of the experimental
group of 32 students on average score mas-
tery of scale and learning measurement after
reaching 69.03, while the control group of 32
students reached 64.91. The highest and the
lowest score of the experimental group were
100 and 36. For the control group 96 and 38;
refers to a score range of 0 - 100. The percen-
tage of classical completeness treatment group
gained 66 % and 59 % for controls.
Guided Inquiry Learning Regression Analy-
sis of the Concept Mastery Students Group
Experiments

Produced a regression equation of the
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Table 4. Regression Analysis Guided Inquiry with Concept Mastery Students

Equation Type test Calculation df Results Explanation
a =5% Resulting linear
) ) _ line with a
Linearity test ~ F,, =140 1,30 4,171 coefficient of
Significance F_ =54,372 1,30 4,171 1.35 means
test that a positive
Y,=135X, Correlation R ung = 0,580 31 R, = relationship
-38,61 test 0,349 between the
Determination R2= 0,644 variables X,
andY,

Table 5. Regression Analysis Guided Inquiry with the Student Conservation Character Develop-

ment
Equation Type test Calculation df Results Explanation
a =5% Resulting
. . _ linear line
Linearity test Fhitung =0,56 1,30 4,171 coefficient
Y,=051X,+ Significance F_ =62731 1,30 4,171 of 0.51,
28,06 test meaning a
Correlation R, =0,4159 31 e = POSitive linear
test 0,349 relationship
Detremination R2= 0,1729 between the
variables X,
and Y,

implementation of guided inquiry is to increase
students’ mastery of concepts namely, Y, =
1.35 - 38.61 with variable Y, explain the results
of mastery of concepts and variable X, declare
score guided inquiry learning model implemen-
tation.

Results of regression test data can be
stated that there is a positive effect of the app-
lication of Guided Inquiry learning model to the
students’ mastery of concepts shown positive
coefficient value of 1.35 and the regression line
cuts the y-axis intercept value of 38.61.
Regression Analysis of Guided Inquiry
Learning with Conservation Character De-
velopment Group Experiments

Produced a regression equation of
guided inquiry learning on students’ character
development conservation namely, Y, = 0.512
X, + 28.06. Variable Y, explains score conser-
vation character of students and X, explain the
implementation of guided inquiry learning mo-
del. The results of data processing using linear
regression analysis are presented in Table 5.

Results of regression analysis of the
data can be expressed that there is a positive
influence on the implementation of inquiry lear-
ning model towards the understanding of the

concept, which indicated a positive coefficient
value of 0.51 and a value on the y-axis inter-
cept of 28.06. Based on data analysis conclu-
ded that “Implementation of Guided Inquiry is
effective to develop the character of the con-
servation of high school students of grade X”.

Studied the practice and concept of mass
measurements in everyday life, is expected to
foster a sense of sensitivity toward the environ-
ment so that students are able to establish a
student’s character better. This is in line with
research Hidayah (2015), that the combinati-
on of multiple intellegences with character con-
servation students can be developed through
guided inquiry learning that involves students
doing research groups actively.

Guided Inquiry learning process in this
study lead students to observe on the mag-
nitude and direct measurement, laboratory
activities. It is expected the students more in-
terested in learning. This is supported by the
statement Masfuah et al (2013), that the use of
teaching materials physics contextual approa-
ch can develop an atmosphere of learning inte-
resting and fun, so that students are motivated
to learn.

In this study, there are two aspects that
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are measured include measures mastery of
the concept and character development of
students. Mastery of concepts students will
be measured on student learning outcomes
in the cognitive and character development of
students is measured by direct observation of
student behavior.

Guided Inquiry with tutorials applied in
the experimental class and to control class with
guided inquiry learning without a tutorial that his
schedule as a schedule of activities with guided
inquiry. Both of these classes are taught by re-
searcher, with two observers to help observe
the student activity which is currently practical
implementation and discussion. Conducting a
guided inquiry begins with the teacher in the
classroom to motivate students in the form of
questions regarding the size and measurement
in everyday life with the goal of keeping stu-
dents interested in the learning process and
have the initial allegations to seek a solution in
the conduct guided inquiry.

As stated by Mehalik et al. (2008) that
the inquiry approach gives students the oppor-
tunity to do step by step instructions for eve-
ry aspect of the investigation. Students who
do inquiry closely tied to the activity of work in
teams, using laboratory equipment, observe,
decide how to collect data and analyze it.

The development of psychomotor skills
students need to be done so as not to cause
the difference between theoretical understan-
ding and physics that displayed the concept.
Therefore, students need to interact directly
with the objects that concrete because phy-
sics theory that explains not only the physical
phenomena, but also the process to seek an
explanation of physical phenomena. With the
implementation of guided inquiry learning stra-
tegy, the students are guided to find the con-
cept through laboratory activities that each sta-
ge requires creativity of students in formulating
hypotheses, designing experiments, collecting
data to make conclusions.

In each phase of laboratory activities,
teachers continue to give direction to students
through the questions that are guiding. Stu-
dents have the opportunity to use the ideas and
opinions of laboratory operations are carried
out. Research guided inquiry with peer instruc-
tion has succeeded in developing students’
critical thinking skills (Kurniawati et al. 2014).
Research that supports, Sarwi et al. (2012) re-
ported on the implementation of inquiry wave
experiments are able to develop critical thin-
king skills on the concept of a wave.

Activities are assessed in this study in-
clude assessment of practical implementation
and discussion. Aspects observed in practical
implementation are: (a) setting up equipment
and materials, (b) measures, (c) to read the
measurement results, (d) write observational
data, (e) the discipline of time and aspects
considered in the discussion are: (a) attention
during the learning, (b) cooperation within the
group, (c) answer the question (d) ask or res-
pond, (e) present the results of activities. Sco-
ring refers to a score range of 1 to 4. According
to Dahniar (2006 ) reported that psychomotor
aspect is important in physics learning becau-
se students do not just memorize formulas and
facts but more important is how the students
have direct experience to develop competence
in understanding natural phenomena scientifi-
cally.

CONCLUSION

Based on the results of the analysis con-
cluded some of the following. Implementation
of experimental model of guided inquiry on the
size and measurements can be carried out ef-
fectively. The conclusions of research that the-
re are significant application of guided inquiry
learning model to the students’ understanding
of the concept. Based on the regression ana-
lysis resulting correlation coefficient r = 0.58
and r = 0.42 in the medium categories. Gene-
ral conclusions stated: “The implementation of
Guided Inquiry to effective Improve Understan-
ding Concept of Property and Measurement
and to develop character Conservation Values
High school students of grade X".
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ABSTRAK

Komposit sampah sudah berhasil dibuat. Mula-mula, komposit disintesis dengan menggunakan poliuretan sebagai
pengikat yang dicampur dengan sampah melalui metode pencamnpuran sederhana (simple mixing), kemudian dihot-press
pada tekanan 4 metric ton dan suhu 100°C selama 20 menit. Untuk meningkatkan kekuatan mekaniknya, nanopartikel
silica dengan berbagai komposisi ditambahkan dalam campuran poliuretan-sampah. Dengan menggunakan uji kekuatan
tekan, didapatkan komposit poliuretan-sampah dengan fraksi volume sampah sebesar 87,15% memiliki kekuatan tekan
sebesar 160 MPa. Selanjutnya, dengan penambahan silica sebesar 0,4975% (v/v) kekuatan tekan komposit menjadi
200 MPa, atau meningkat sebesar 23% dibandingkan komposit tanpa silica. Peningkatan ini juga dikonfirmasi melalui
FTIR Spectroscopy yang menunjukkan adanya pergeseran kecil pada puncak spektra poliuretan akibat penambahan
silica, utamanya pada gugus fungsi amina dan karbonil. Kekuatan mekanik komposit ini lebih baik daripada batu bata (80
MPa), batuan shale (73 MPa), batuan siltstone (92 MPa) dan beberapa jenis batuan yang lain. Dengan menggunakan uiji
kerapatan didapatkan komposit ini memiliki massa jenis 0,7 g/cm3, setara dengan kayu Jati (Tectona grandis) dan Mahoni
(Swietenia macrophylla) yang memiliki massa jenis masing-masing 0,8 g/cm3 dan 0,7 g/cm3. Ini menunjukkan komposit
yang dihasilkan sangat cocok untuk diaplikasikan sebagai bahan bangunan pengganti kayu.

ABSTRACT

The solid waste composite was successfully made. Preliminary, the composite was synthesized using polyurethane as
binder mixed with the solid waste using simple mixing method and then hot-pressed at at pressure of 4 metric-tons and
temperature of 100°C for 20 minutes. To enhance its strength, silica nanoparticles with varied content then were added
in the polyurethane-solid waste mixture. From the compressive strength test, it was obtained that polyurethane-solid
waste composite with solid waste volume fraction of 87.15% had optimum compressive strength of 160 MPa. Meanwhile,
for silica addition with the fraction of 0.4975%, the compressive strength became 200 MPa, or increased 23% of that
without nanosilica. The enhancement was also briefly confirmed from FTIR Spectroscopy where some polyurethane
spectra shifted small due to silica addition, especially in amine and carbonyl groups as its active groups. The strength
is better than of brick (80 MPa), shalestone (73 MPa), silstone (92 MPa) and other stones. From density measurement,
the composite-produced has density about 0.7 g/cm3 that comparable to Jati (Tectona grandis) and Mahoni (Swietenia
macrophylla) having densities about 0.8 g/cm3 and 0.7 g/cm3 respectively. Therefore, this composite is very adequate for
building material application to compete the woods.

© 2016 Jurusan Fisika FMIPA UNNES Semarang

Keywords: nanocomposite, silica, polyurethane, solid waste, compressive strength.

INTRODUCTION production of the solid waste is about 2.5 to 3

liters per day (Masturi et al, 2011), that is gre-

The issue of solid waste growth is a se- ater than its decomposition and reutilization.

rious problem for several cities especially in Therefore, some innovative and creative ef-
developing countries. Additionally, per capita forts for handling the rapid growth absolutely
are extremely important and urgent, and one

"Alamat Korespondensi: of them that can be done to solve the serious
Kampus Sekaran Gunungpati Semarang 50229 . .
E-mail: tourfis@gmail.com growth waste is recycling the waste to compo-

site material competing the woods. Beside as a



84 Jurnal Pendidikan Fisika Indonesia 12 (1) (2016) 83-89

solution of solid waste accumulation problem, it
also contributes in reducing deforestation.

Some research related to solid waste
composite have been done, such as leaves
composite using epoxy resin matrix and silica
reinforcement (Hadiyawarman et al, 2008), lea-
ves and paper waste composite with compres-
sive strength of 85 MPa using polyvinyl acetate
polymer as binder and silica nanoparticle as
reinforcement (Masturi et al, 2011) and agricul-
ture waste composite using silica nanoparticle
filler without binder with compressive strength
of 57 Mpa (Kumagai & Sasaki, 2009). Even
though the strength-produced has been com-
parable to some stones or concretes, however,
the strength may enable to be improved to ob-
tain the composite with higher strength and one
of the ways is making solid waste composite
using other polymer as binder with stronger
binding.

In this work, it was performed the utilizing
of leaves and paper waste using polyurethane
(PU) as binder and nanosilica as reinforce-
ment. PU was chosen as matrix because of its
excellent binding strength and has been used
in several composites such as composite using
cellulose fibers (Maafi et al, 2010), interlayer
fiber composite (Lavorgna et al, 2007), organ-
oclay composite for automotive application
(Khudyakov et al, 2009) and silica nanocompo-
site for coating application (Tiring et al, 2008),
meanwhile, silica nanoparticle was also used
as reinforcement because of its mechanical
properties, moreover its size is in nanometer its
interaction to the matrix and the solid waste will
be stronger due to increasing of the interaction
area (Gan, 2009).

The aim of this work is to obtain a so-
lid waste composite having very high strength,
lightweight and low-cost in the production so it
will enable to be used as building materials to
compete the woods. This paper briefly descri-
bed the compressive strength of the solid was-
te composite using polyurethane as matrix and
nanosilica as reinforcement.

METHODS

The materials are solid waste consisting
of dry leaves and paper with composition 1:1,
polyol and diisocyanate (polyurethane raw ma-
terials) and silica nanoparticles purchased from
Brataco Chemical, Inc. (Indonesia).

Leaves and paper waste was crushed
separately using blender machine, while diiso-
cyanate and polyol were mixed to form poly-

urethane, and then mixed in the 6 mL of aqua-
des by stirring using magnetic stirrer machine
for 15 minutes. The leaves and paper-crushed
then were put into PU-water mixture and stirred
until became homogenous to be hot-pressed at
4 metric ton and 80°C of pressure and tempe-
rature respectively for 20 minutes. The samp-
le then was put off the mould to be dried into
oven machine at 80°C of temperature for one
hour. In this work, the composition of PU and
solid waste was varied to obtain composite with
maximum compressive strength where called
as optimum composition or fraction. Finally,
into the optimum composition, silica nanopar-
ticles were added variously to obtain maximum
improvement of the compressive strength. The
samples-produced had diameter 5 cm and the
thickness varied from 15 mm to 20 mm depen-
ding on the materials (solid waste, PU and nan-
osilica) composition, temperature and pressure
of hot-press.

The compressive strength as main char-
acterization was measured. Prior to be tested,
sample was cut to be cubic-form according to
ASTM standard (ASTM C0109M-02) and con-
tact area varied from 225 mm? and 400 mm?
depending on the sample thickness. The test
was done using Torsee Tokyo Testing Machine
MFG Ltd. equipped with Load Cell. The van der
Waals interaction and bonding measurement,
especially between polymer (PU) and silica
were recorded using FTIR Spectrometer Shi-
madzu Prestige 21. The average size of silica
was measured using SEM Analytical Scan-
ning Microscope JEOL JSM 6510 LA. Finally,
the density measurement of PU, solid waste
and composite-produced was performed by
measuring its mass and geometrical size us-
ing Ohauss Adventurer ISL AS153 and Tricle
Brand respectively.

RESULTS AND DISCUSSION

In this work, polyurethane (PU) was
prepared by polyol and diisocyanate sol gel
polymerization with weight composition of 5 : 1
(Isnaneni et al, 2013; Masturi et al, 2016), while
the density of solid waste (in pressed condition),
nanosilica and PU was obtained about 0.902 g/
cm?, 2.648 g/cm?® and 1.530 g/cm? respectively
to obtain their volume fraction (Fig. 1). The
effect of polyurethane addition into the solid
waste particles can be explained in the term
of the improvement of interaction area. Even
though pressed under high pressure, prior to
polyurethane presence as a binder the pristine
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solid waste still have many pores corresponding
to brittleness of the composite. The presence
of PU is to fulfill the pores so the interaction
area improves. In addition, the polymer without
filler has low mechanical strength and stiffness
because its chains are still pliable and free
to move. Having added solid waste particles,
polymer chains become stiffer and as a result
the composite strength increase too.
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Figure 1. The compressive strength as func-
tion of solid waste volume fraction (%vol). Max-
imum strength of 160 MPa was observed for
solid waste fraction of 87.15%vol.

The occurrence of maximum compressi-
ve strength due to solid waste presence (Fig. 1)
can be understood as result of the appearan-
ce of contacts between particle surfaces and
PU [10]. As fraction of solid waste increases,
the compressive strength increases too, howe-
ver, at higher fraction of solid waste, contacts
between particles causing brittleness appear
and absolutely reduce the fraction of contacts
between particle and polymer. As a result, the
compressive strength decreases. In this work,
the optimum volume fraction of solid waste is
87.15% with compressive strength obtained
was 160 MPa.

To enhance further the compressive st-
rength, nanosilica was added into the optimum
fraction above. Figure 3 shoews SEM image
of silica demonstrated that the particles are
spherical shape with the average diameter is
74 nm (Masturi et al, 2011(b)). As its excellent
mechanical strength, the addition of nanosilica
affects to the composite compressive strength
improvement (Gan et al, 2008). As the fraction
of nanosilica increases, the compressive tends
to increase until its optimum fraction. The ad-
dition of nanosilica above the optimum fraction
reduces the compressive strength-produced
as result of appearance of interfacial or contact

area between silica particles (Lee et al, 2005).

SEl  20kV WD1imm 5530

x40,000 0.5um

Figure 2. SEM image of nanosilica with the av-
erage diameter is 74 nm
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Figure 3. The compressive strength tends to
improve as nanosilica loading (%wt). At nano-
silica fraction of 0.497%wt, a maximum com-
pressive strength of 200 MPa was obtained.

For all fraction of the nanosilica, the
compressive strength of the composite increa-
ses owing the occurrence of contact between
particle (silica) and polymer (Fig. 2). A maxi-
mum strength of 200 MPa was obtained for
fraction of nanosilica of 0.496% g/g or increa-
ses about 23% compared to composite without
nanosilica. This strength was better than that
have been done, such as agriculture-nanosilica
composite (57 MPa) [3] and solid waste-poly-
vinyl acetate (PVAc)-nanosilica composite (85
MPa) (Masturi et al, 2011(a)) and leaves waste-
polyurethane (PU)-silica composite (70.5 MPa)
(Masturi et al, 2011(b)). The strength was also
better than that of some bricks and stones such
as slate with sandstone (151.6 MPa), silty slate
(132.7 MPa), limestone (80.2 MPa), dolomite
(100 MPa) and some concretes with Portland
cement having strength of 52.5 Mpa (Sastre et
al, 2008; Moh’d, 2009; Chang et al, 2006; Alilou
& Teshnehlab, 2010).
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Figure 4. lllustration of polymer (line), solid
waste (gray-large circle) and nanosilica (white-
small circle) position in the composite. Because
of the far smaller size, nanosilica can fill to the
void of polymer and solid waste and ultimately
enhance the contacts amount of the composite.

The occurrence of the enhancement st-
rength can be understood in the term of the
occurrence of interfacial area or contacts bet-
ween silica and polymer, moreover the silica
with far smaller size than solid waste particles
may enter and fill to the void of PU-solid waste
(Fig. 4). Even, at lower content, the nanosili-
ca is dispersed by the water especially onto
the carbonyl and amine groups of PU to form
hydrogen bridges [12] governing the strength
improvement of composite due to hydrogen in-
teraction appearance between oxygen of silica
and the active groups of PU (Hunt, 2008; Volkov
et al, 1990), even they may form new covalent
bonding due to temperature and pressure du-
ring hot-pressing process. The interaction also
occurred between silica and some atoms of the
polymer, such as C-N and C-O connected by
the hydrogen bridges (Fig. 5). The appearance
of all interactions above was further confirmed
by FTIR Spectroscopy.

I
¢ —R'OII

L)

Figure 5. Van der Waals interaction between
oxygen atoms of silica and some atoms in
the active groups of PU (dashed square), and
some hydrogen bridges occurred in the com-
posite (dashed ellips). Both types of the inter-
action are very dominant in the enhancement
of the composite compressive strength (Volkov
et al, 1990).

The spectra were observed only from
PU, nanosilica and PU-nanosilica composite
(Fig. 6). Prior to PU and nanosilica mixed, in
PU spectra, the peaks of 3328.9, 3126.4 and
2258.5 cm™ and the peaks of 1508.2, 1595.0
and 1656.7 cm-' originated respectively from
amine group (N-H) from carbonyl (C=0) group
(Fig. 6(a)). In addition, the appearance of peaks
at 759.9, 812.0, 960.5 and 1109.1 cm origina-
ted from C-C and C-N bondings. Meanwhile,
in silica spectra the Si-O bonding was obser-
ved at the peaks of 806.3 and 1109.1 cm-* (Fig.
6(b)). The occurrence of 3444.9 cm™ is belie-
ved from O-H bonding of water attached in the
silica owing hygroscopic condition.

As mixed with silica, some amine spectra
of PU is shifted, i.e. from 3328.9 to 3402.2,
from 3126.4 to 3130.3 and 2842.8 to 2848.7
cm™' (Fig. 6(c)) As well, a peak of carbonyl, i.e.
from 1595.0 to 1596.9 cm-' and some peaks of
C-C and C-N spectra, i.e. from 960.5 to 962.4
and 759.9 to 758.0 cm* are also shifted signifi-
cantly and indicates that the effect of nanosilica
addition in improving the composite strength is
significant too. Microscopically, the occurrence
of strength improvement is related to an ener-
gy perturbing active groups of PU and other
bondings due to silica addition. This energy
absolutely is a weak energy as shown from
the small shift of the peaks and usually called
as van der Waals potential (Hunt, 2008). This
approach has been successfully done for the
polyvinyl acetate-silica composite explanation
(Masturi et al, 2011(a)).

Particularly, for the PU-silica composite
the van der Waals interaction can be estimated
from measuring the PU peaks shifting due to si-
lica addition. Keeping this in mind and treating

the relation (Tan et al, 2007): E = #ckx where

# is Planck constant (~ 1.05 x 103 J.s.), c is
speed of electromagnetic wave (~ 3 x 10® m/s)
and kis wave number of the bonding vibrati-
on (peak of the bonding), we find the van der

Waals energy as: AE =#hcAx where Ak is
the shifting of peak due to interaction appea-
rance. From the argument, the van der Waals
interaction between silica and amine and car-
bonyl groups respectively is 1.64 x 102 eV and
3.76 x 10 eV, while for C-C and C-N bondings
the total van der Waals interaction is 7.51 x 10
eV.
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Figure 6. Spectra of (a) PU, (b) nanosilica and
(c) PU-nanosilica composite. The small shifts
observed at some spectra of PU due to silica
addition indicates the occurrence of van der
Waals interaction governing the strength en-
hancement.

Keeping the results above in mind, as
far we can estimate the distance occurred
between the atoms in the composite. Using
Lennard-Jones relation (Krishnamurthy et al,

2006): E ., :43((0—/ Nt —(o/ r)") . With
data of several equilibrium bonding energies
of several materials [21], i.e ¢,,=3.18x10%YV,
£,.=2.86x10%V, ¢,,=3.00x10%V, O  =3.36
A, 0 ,,72.93 A, O =347 A and O \,=3.32

A and using the Lorentz-Berthelot relation: O b

=0 0, )2ande, =V a%  (Rouhaa & Nez-
beda, 2009) furthermore the distances bet-
ween oxygen of silica and hydrogen of amine
group and between oxygen of carbonyl group
and hydrogen bridge connecting silica and the
oxygen (Fig. 4) can be estimated as respecti-
vely about 3.11 A and 3.14 A. As far, the dis-
tance of hydrogen bridges of silica to oxygen of
C-0O and nitrogen of C-N is respectively about
3.41 A and 3.12 A. Even though all the distan-
ces among the atoms were smaller than that of
the equilibrium distances, it was believed there
is no new bonding. This argument was confir-
med by the absence of new peak occurring due
to silica addition.
The compressive strength was also go-
verned by temperature and pressure while fab-
rication. The involving of pressure physically

makes the polymer to enter and fill to the po-
res of solid waste easily so the polymer distri-
bution in the composite spreads more uniform
and the distance among polymer, solid waste
particles and silica particles becomes closer
(Baldan, 2004). In this condition, the compres-
sive strength-produced was larger as result of
the more contacts between fillers (solid waste
particles and nanosilica) and polymer and the
greater van der Waals interaction (Lefevre &Jo-
viet, 2009), meanwhile, the heat role can be
understood in the term of the polymer viscosity
decreasing as the increasing of temperature
(Matyka et al, 2008). As the viscosity decrea-
ses, the polymer impregnation is more spread
evenly so the amount of interaction area bet-
ween particles and polymer is larger and as a
result the compressive strength improves too.

As far, beside high compressive strength,
this composite is also very lightweight material.
With the density of 0.7 g/cm?, it is very compa-
rable to some woods usually used for building
materials, such as Jati (Tectona grandis) and
Mahoni (Swietenia macrophylla) woods having
densities of 0.8 g/cm3and 0.7 g/cm? respective-
ly (Soewarsono, 1990; Martawijaya, 1992). In
conclusion, with the height of the compressi-
ve strength and the lightweight of the density,
this composite is very adequate to be applied
as building materials. Therefore, the utilization
of the composite in a massive-scale promises
solution not only for solid waste problem in se-
veral cities, but also for deforestation activity as
result of high use of the woods.

CONCLUSION

A solid waste—polyurethane (PU) com-
posite was synthesized by simple mixing and
hot-press methods with nanosilica as reinforce-
ment to improve the compressive strength. The
solid waste is consisting of paper and dried
leaves. The temperature and pressure of hot-
press operated were 5 metric tons and 80°C
respectively for 20 minutes. Prior to nanosilica
addition, a maximum compressive strength of
PU-solid waste composite is 160 MPa for solid
waste volume fraction of 87.15% that called the
optimum volume fraction. For further strength,
into the optimum fraction of solid waste and PU,
nanosilica with average diameter size of 74 nm
was added and obtained a maximum compres-
sive strength of 200 MPa for nanosilica frac-
tion of 0.496% wt or increases about 23% of
that without nanosilica. This strength was bet-
ter than that of composite have been produced,
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such as agriculture waste-silica composite (57
MPa), solid waste-PVAc-nanosilica compos-
ite (85 MPa) and some stones such as slate
with sandstone (151.6 MPa), silty slate (132.7
MPa), limestone (80.2 MPa), dolomite (100
MPa) and some concretes with Portland ce-
ment (52.5 MPa). The strength enhancement
due to nanosilica addition was corresponding
to the van der Waals interaction occurred be-
tween nanosilica and PU where its magnitude
was briefly shown by Lennard-Jones poten-
tial relation and the peaks shifting of the FTIR
spectra. The composite was also measured its
density and obtained the density is about 0.7 g/
cm?, that is very lightweight and comparable to
Jati (Tectona grandis) and Mahoni (Swietenia
macrophylla) where their densities are 0.8 g/
cm?® and Mahoni 0.7 g/cm? respectively. Thus,
the composite is very adequate and potential
for building material application to compete the
woods since it has adequate strength and light-
weight.
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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan, menguiji kelayakan, memaparkan karakteristik, dan menguiji
keterpahaman bahan ajar IPA terpadu pada tema udara untuk siswa SMP kelas VIl melalui Four Steps
Teaching Material Development (4S TMD). Penelitian dengan metode Research and Development (R&D)
ini dilatar belakangi oleh tidak tersedianya bahan ajar IPA SMP yang disajikan secara terpadu melalui
tema udara. Pengembangan bahan ajar IPA terpadu tema udara terdiri dari tahap seleksi, strukturisasi,
karakterisasi dan reduksi didaktik. Berdasarkan uji kelayakan, bahan ajar telah memenuhi aspek kelayakan
isi, kelayakan penyajian, kelayakan bahasa dan kelayakan kegrafikan. Karakteristik bahan ajar meliputi
kedekatan tema bahan ajar dengan siswa, dan kesesuaian bahan ajar dengan standar BSNP. Berdasarkan
uji keterpahaman, bahan ajar telah memenuhi aspek keterpahaman dengan kategori tinggi. Hasil penelitian
ini adalah bahan ajar IPA terpadu berupa buku dengan tema udara yang telah melewati empat tahap
pengembangan yang dapat digunakan sebagai bahan ajar pendamping pembelajaran IPA.

ABSTRACT

The purposes of this study are to develop, to test the feasibility, to describe the characteristic, and to test
the students understanding about integrated science teaching material about air using Four Steps Teaching
Material Development (4S TMD). The Research and Development method was use to develop integrated
science teaching materials which is involving all science perspectives that are not presented in junior
high school science book. The air theme was chosen in this study since it can be explained using biology,
chemistry, physics, and earth and space science perspectives. Development the teaching materials was
consists of selection, structuring, characterization, and reduction didactic steps. Based on the of feasibility
test results, the teaching material is qualified in content, presentation, language, and graphic feasibility
aspects. The characteristic of this teaching material expose the closeness theme with student daily lifes
and its compatibility with National Books Standard. Based on the understanding test results, the teaching
material is qualified in understanding aspect with high category. It can be concluded that the teaching
material qualified to be used as supplement teaching material of science learning.

© 2016 Jurusan Fisika FMIPA UNNES Semarang

Keywords: teaching material, integrated science, theme of air, 4S TMD.

INTRODUCTION ce should be integrated as science learning.

Through an integration of science learning,

According to the Regulation of National students are expected to learn about science
Education Minister No. 22 of 2006, biology, phy- comprehensively and to gained significant ex-

sics, chemistry, and earth and spaces scien- perience with activities that are more efficient
and effective. Integrated science teaching gi-

*Alamat Korespondensi: ves students an opportunity to understand the
JI. Dr. Setiabudhi No. 229 Bandung 40154 Jawa Barat - Indonesia nature Surrounding with more experiences
E-mail: arifinmas11@gmail.com L . ’

because in integrated science students have
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opportunities to learn science through several
disciplines.

The substance of science subjects in ju-
nior high school is an Integrated Science (Re-
gulation of the National Education Minister No.
23 of 2006 concerning curriculum structure).
Therefore, science should be taught as a sub-
ject in their entirety or integrated, and should
not be separated between biology, physics,
chemistry, and earth and space sciences. It
was intended to junior high school students can
recognize science as a science that is more in-
tact. In the development of integrated science
teaching materials, the whole theme or issue of
science on various types of objects and levels
of the organization can be used as learning
materials.

Integrated learning model is one of lear-
ning model in the the curriculum implementati-
on of 2013 recommended to be applied at all
levels of education, from elementary through
high school levels. The learning model is basi-
cally a learning approach that allows students
either individually or in groups actively seek,
explore, and discover the concepts and prin-
ciples that are holistic and authentic. Based
on the results of research in Muqoyyanah, et
al. (2010), integrated science teaching is more
efficient in terms of time on the subject rather
than the teaching of science separately.

In fact, the science teachers at the junior
high school science teaching have not carried
out in an integrated manner. Learning science
is still held separately between physics, che-
mistry, and biology. One of the obstacles that
lead teachers have not applied in an integrated
science teaching is that the book provided by
the government has yet to present an integra-
ted science and the limited ability of teachers
to design teaching materials integrated science
(Kumala, 2013).

Based on observation, learning resour-
ces used by teachers in schools are still in the
form of books published by the government,
the Student Worksheet from deliberation sub-
ject teachers, and some relevant books from
particular publishers. Teaching materials used
by teachers of junior high school is not present
in an integrated science. Integrated science
teaching materials used by teachers is a col-
lection of teaching materials of study chemistry,
biology, and physics are used in the book. If
viewed in terms of content, between chemistry,
physics and biology there are still no relation to
one another.

Based on the results of several studies

that have been done, the integrated science
teaching shows a positive effect on student
learning outcomes. Results of research con-
ducted by Listyawati (2012) revealed that the
development of the integrated cience in junior
high school can improve student learning out-
comes. Something similar is obtained by Ku-
mala (2013) who found that the development
of the integrated science teaching can improve
students’ understanding and performance. Re-
search conducted by Yuliati (2013) found that
the integrated science is an effective teaching
material in improving students’ higher-order
thinking. Furthermore Yuliati advises science
teachers to use integrated science teaching
materials as one of teacher and student study
guide. The use of integrated science teaching
materials needs to be adapted to the curricu-
lum used in the school. The adjustment relates
to the incorporation of some basic competen-
ce from different semesters. Therefore, when
designing the syllabus for teaching science,
teachers should assess related basic com-
petencies and form the theme and customize
the theme of integrated science teaching ma-
terials. Based on some of the results of these
studies it is clear that learning science in junior
high school should be done in an integrated
manner, so that the development of integra-
ted science teaching materials is essential to
keep the integrated sciences teaching can be
accomplished.

One way is to use the science combines
webbed models. Webbed model is an integra-
ted learning model that uses the theme as the
basis for learning. This learning model combi-
nes the various disciplines or the various sub-
jects which are bound by one theme (Fogar-
ty, 1991). This learning is a model that tries to
combine several subjects through one theme.
So in junior high school, science is no longer
separated into aspects of physics, chemistry
aspect, or aspects of biology.

Presentation of concepts in integrated
science were started from the phenomena of
nature which is close to the students’ dailylife
and assisted with the theories of science. Deci-
sion of chosen phenomenon should be close to
the students dailylife was directed so that stu-
dents can more easily understand the material.
The contextual phenomenon can also increase
students’ motivation to learn science. Pheno-
menon is the basic knowledge for students in
studying science. Science teaching materials
presented with the real problems and deliver
contextual learning can facilitate the implemen-
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tation of the science learning (Lang & Olson,
2000). Air theme is one theme that is close to
the students. Humans live in the bottom layer
of the atmosphere which called the troposphe-
re. Symptoms of atmospheric and weather oc-
cur at this layer. The proximity of the air theme
with the daily life of students is expected to inc-
rease students’ motivation to learn science and
students more easily understand it.

In order to support the achievement of
learning and teaching optimally, teaching ma-
terials is a component that is very important
and needs special attention. There are still a lot
of teaching materials that the spread and the
depth of the material is not in accordance with
the level of development of students so that not
easy to be understood by the students (Anwar,
2014). Development of integrated science te-
aching materials in junior high school should
also consider the level of breadth and depth
of the material; the truth of the material; the
structure of matter; as well as the graphic as-
pects and presentation of the material. In the
processing of materials, there are four steps
that must be taken before the instructional
materials feasible to be delivered to students.
The four-steps are selection process, structure,
characterization, and reduction which is called
Four Steps Teaching Material Development
(4S-TMD). This process is the stage of how the
teaching materials processed, prepared, and
presented by the teacher as teaching materials
or ready studied by students as self-teaching
materials (Anwar, 2014).

The purpose of this study was to deve-
lop and to obtain integrated science teaching
materials on the theme of air using a four-step
development of teaching materials (4S- TMD).

METHODS

This research was designed by using
Research & Development (R & D) method. The
research focused on process and product de-
velopment of integrated science teaching ma-
terials using theme of the air through a four-
step development. The research instrument
used in this study consists of five instruments:
(1) instruments of suitability in concepts, indi-
cators and core competencies; (2) instrument
of suitability in map-concept, macro-structu-
re, and systematic of teaching materials; (3)
instruments of characterization of the concept;
(4) instrument test of the feasibility of teach-
ing materials; (5) instrument test of students

understanding about teaching materials. The
tests used in the characterization stage of the
concept were in the form of multiple choice
questions and test of writing ideas. The study
involved five experts in the selection and struc-
turing; 99 students at the stage of characteriza-
tion of the concept; and 12 junior high school
teacher in eligibility test of teaching materials.

The data obtained from the development
then be analyzed to produce a conclusion.
Data analysis is broadly divided into two parts,
namely data analysis results from concept
characterization and data analysis from feasi-
bility teaching materials as well as students
understanding about teaching materials. Data
analysis from the characterization phase aims
to identify the concepts that are difficult to un-
derstand by students. The results of the data
analysis phase of characterization became the
basis for the reduction process, namely reduc-
tion of the level of difficulty concept. Analysis of
data from feasibility testing of teaching materi-
als aimed to investigate the characteristics of
teaching materials in terms of appropriateness
of content, presentation, linguistic, and graphi-
cally. Analysis of test data students understan-
ding aims to determine the category level of dif-
ficulty of teaching materials. The analysis was
performed by calculating the correct answers
from the main idea and then dividing it with
the overall main idea then multiplied by 100%
based on the following formula:

with:

K = level of understanding

Jb = average student correctly answered the
main idea;

S = Number of students

From the scores obtained, grouping data
of understanding the text is done by Rankin
and Culhane categories:

Table 1. Criteria in understanding the text

K Level of understanding
60 <K<100%
40 <K <60%

High (Category Independent)

Medium (Instructional
category)

K=40% Low (Category Difficult)
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RESULTS AND DISCUSSION

Development of integrated science te-
aching materials on the theme of air have done
by using 4S-TMD includes four main stages,
namely the selection, structuring, characteriza-
tion and reduction. The exposure of the results
of each of these stages are as follows.

Selection Stage

At this stage, development of indicators
was derived from the basic competence that
fit with the theme of air which were based on
analyzing of the core competence and basic
competence (BC) associated with air. Indica-
tors that have been compiled then developed
into a description of a concept that refers to se-
veral textbooks. Description of BC, indicators,

Table 2. Systematic Teaching Materials

and the concept selection phase results then
validited by five experts. This validation aims
to see: (1) the suitability of BC indicators; and
(2) the suitability of the concept by indicators.
Competence is taken in the selection phase
consists of six core competencies were de-
veloped into 31 indicators. After complited the
validation process and consider the advice
of the valuator, the indicator increased to 32
rounds. Of the 31 indicators organized, most-
ly rated valid by the valuator and are in accor-
dance with the basic competencies are taken.
Description The concept was developed based
on indicators and quoted from several tex-
tbooks declared valid by all valuators. In the
selection phase, the obstacles encountered is
difficulty in developing operational indicators
with consideration of achievement of KD on

Chapters Sub Chapters

Contents

The definition of

The air and its
constituent
components

The air component

Evidence of the presence of air
Properties of air

Gas compositionss in the air
Elements and compounds in the air
Concept of mixture

The air as a homogenous mixture

Understanding the wind

The process of wind

Wind
motion

Benefits of wind

Factors influence the direction of wind

Types of mixture
Definition of wind
Naming the wind
Source energy of wind
Heat convection

Air preassure

Air temperature

Heat and specific heat of earth
surface

Wind benefits for plants
Wind benefits for animals
Wind benefits for humans
Respiration

Energy transformation in iving being

Air and Life

Air as the protector of living things

The role of air on the weather cycle

Understanding air pollution

Air pollution
The impacts of air pollution

Photosynthesis

Protector of the space objects
Protector of UV radiation
Protector of extreme temperature
Physical changes

Definition of air pollution

The sources of air polution
Acid rain

Depletion of ozon layers
Greenhouse effect

The direct impact on humans
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teaching materials and linkages indicators on
the theme of air. As a result, the indicators de-
veloped cannot fully explore the KD selected.
The results in the selection are the description
of the concept of the development of indicators
that have been validated by experts.

Structuring Stage

At this stage, the description of the con-
cept resulted from selection process is based
on scientific structure taking into account the
cognitive structure to be built on students.
Scientific structure of matter/concept was de-
veloped through the preparation of the macro-
structure by considering didactic elements to
make students more easily understand the
teaching materials. The cognitive structure of
students through the preparation of concept
maps constructed by considering the hierarchy
of the concepts included in teaching materials.
A prepared teaching material has been develo-
ped and consists of four chapters with each of
chapters related to the air theme. Systematic of
prepared teaching materials with the air theme
were shown in Table 2.

According to Ausubel (Dahar, 1996) in or-
der to achieve meaningful learning, the teacher
must know the concepts that have been owned
by the students. Novak suggested that concept
maps are one way of knowing. Ausubel theory
about learning underlies the emergence of the
idea of a concept map, according Dahar (1996)
concept maps are used to express meaningful
relationships between concepts in the form of
propositions (two or more concepts a concept
linked by words in a semantic unit).

Making concept maps in the structuring
phase aims to help students build the cognitive
structure of students in the subject matter or
concepts to be learned. Preparation of a con-
cept map is a process that involves identifying
the concepts of a subject matter and arrange-
ment of these concepts. In its simplest form, a
concept map consists of only two concepts are
connected by the conjunctions to form a propo-
sition. In concept maps can be observed how
one concept related to another concept.

To control the work of writing the who-
le text of teaching materials (textbooks), each
chapter or subject teaching material was ana-
lyzed and mapped into the model text repre-
sentation in the form of macro structures. The
macro-structure is a two-dimensional model,
i.e. the dimensions and dimension progression
elaboration. Dimensions mapped progression
down while the elaboration dimension map-

ped to the side (Setiadi, 2014). The structures
shows the macro function and maintain the
clarity of the relationship between textual units
and accuracy of the material structure of scien-
ce subjects represented in varying degrees.
Criteria accuracy is achieved through the app-
lication of discourse in the dimensions of prog-
ression, while the criteria of clarity are achieved
through the function explanation of the subject
matter in dimensions elaboration.

Air theme is a theme that its scope is qui-
te broad, resulting in a decrease in the macro-
structure for teaching materials divided into
four macro-structures based on the division of
teaching science through integrated chapter.
The air theme in science presents the material
that starts from the phenomenon then narro-
wed to the conceptual abstract concept. The-
refore, to make students more easily under-
stand the material intact from the concrete to
the abstract, the teaching materials presented
with various representations. Representation is
a configuration (shape or composition) that can
describe, represent or symbolize something in
a way (Goldin, 2002). Representation is somet-
hing that represents, describe, or symbolize
objects and/or processes. Multi representation
is representing the same concept in a different
format, including verbal, images, graphics, and
mathematics (Prain & Waldrip, 2007). It can be
concluded that multi representation is a way to
express a concept through various forms.

In terms of level of representation, there
are three levels of representation, namely the
level of macroscopic, microscopic and symbo-
lic level. The level of representation in the form
of macroscopic phenomena was observable
by the senses. Microscopic Level refers to the
qualitative representation of a concept or the
material presented. Level can be a symbolic
representation in the form of symbols, mathe-
matical equations, diagrams, graphs, images
and others. Development of teaching materi-
als is conditioned theme uses three levels of
representation. Multi representation has three
main functions (Ainsworth, 1999), namely as a
complement, limiting the interpretation and un-
derstanding of the builder. The first functions,
multi representation used to provide a repre-
sentation that contain supplemental informati-
on or help completing the cognitive processes.
Secondly, the representation is used to limit
the possibility of interpretation error in using
another representation. Third, multi represen-
tation can be used to encourage students to
build in-depth understanding of the situation.
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The results of the preparation of teaching ma-
terials theme multi representation in the air are
three levels of representation of the concepts
of selection results. The results of the prepara-
tion of the next multi representation combined
with concept maps and macro-structure to be a
draft of teaching materials in their entirety.

The final results of the structuring phase
are teaching material that has been structured
by considering the integration and multi repre-
sentation of the concept. A difficulty in the struc-
turing phase is to develop an integrated con-
cept of the macro-structure of physics, biology,
chemistry, as well as earth and space science.
Every concept has a different character, when
viewed in terms of its multi representation. In
preparation multi representation, difficulties en-
countered when drawing a concept into levels
of representation.

Characterization Stage

At characterization step, the concepts
that have been restructured then tested to 99
students through characterization instruments.
Samples were taken purposively. Sampels of
99 students drawn from three classes, namely
from the excellent class, medium class and low
class. Class category featured, medium and
low. At this stage, the paragraph with a percen-
tage of less than 67% included in the reducti-
on step didactic. The number paragraphs that
should be reduced are listed in Table 3 as fol-
lows.

Table 3. Number of paragraph should be re-
duced

Chapter | ] ] \

Number of paragraph

should be reduced 1 / 4 /

From the results of characterization
and analysis of the paragraphs which must be
reduced by a few facts related paragraphs are
categorized difficult, namely: (1) paragraph ex-
plaining abstract concepts; (2) paragraph exp-
laining the concept in the text with a complex
structure; (3) paragraph explaining the concept
without an example; (4) paragraph explaining
concepts without accompanying picture.

At this stage of characterization it is
found that the students have difficulty in under-
standing the description of the concepts pre-
sented only with text, so the need for a reduc-
tion in the level of difficulty concept (reduction
in didactic) through multi representation of the

concepts presented to build understanding
(Ainsworth, 1999). Representation in the form
of images and text must be incorporated into
the manufacture of textbooks in order to cre-
ate effective communication (Vinisha & Ra-
madas, 2013). Their multi representation can
effectively build and strengthen students’ un-
derstanding of science (Adadan, 2013). Based
on these facts subsequently lattice reduction
as a basic didactic reduction was arranged.
Lattice reduction didactic prepared taking into
account the character of the concept of implied
or explicit in each paragraph, namely: (1) If the
concept is complex, the lattices were structu-
red to simplified the concept through particular
and generalize mechanism; and (2) If the con-
cept is abstract, the gratings are arranged to be
able to concretize the concept through images,
symbols, example or analogy.

Obstacles encountered in this stage are
the inability of students to determine the main
idea and ‘lack of students in working on cha-
racterization instruments. In connection with
these constraints, the anticipation is done so
that results are not biased by not using the data
from students who are not serious about a gi-
ven instrument.

Reduction Stage

At this stage, the draft of the teaching
materials has been prepared as a result of the
structuring phase is then reduced by grating ob-
tained in step characterization. Reduction step
is a step to reduce the level of difficulty con-
cept. Reduction performed per paragraph. Pa-
ragraph which was reduced is a paragraph that
is quite difficult to be understood by students.
Criteria paragraph elusive by the students are
(1) the paragraph at least be answered cor-
rectly by students on writing the main idea; (2)
paragraphs are classified into paragraphs that
are difficult to understand by the students; (3)
at least answered correctly by students on their
multiple choice questions.

In this study, the paragraph which ente-
red the reduction is a paragraph that meets at
least two criteria. The reduction of the level of
difficulty in the concept phase reduction is car-
ried out in several ways, including (1) the an-
notations in the form of images, symbols, sket-
ches and experiments; (2) use of analogies; (3)
generalization; and (4) particular machanism.
After paragraph with elusive has been reduced,
re-arranged into paragraphs instructional ma-
terials intact. The result of the reduction step is
teaching material in the form of a book called



14 Jurnal Pendidikan Fisika Indonesia 12 (1) (2016) 8-18

air that consists of four chapters. The last sta-
ge of this research is to test the feasibility of
a book that refers to the criteria listed by the
National Books Standards. The results of the
feasibility test of feasibility aspects of the con-
tent of the book are presented in Figure 1.

There are nine aspect examined in the
feasibility test content, namely: (1) the scope
to test the suitability of the concept by Kl and
KD; (2) the accuracy of the material to test the
concept of truth; (3) recency to test concepts
and references recency; (4) productivity insight
to test the content of elements encouraging
students; (5) curiosity to examine the efforts
of teaching materials to foster the curiosity of
students; (6) life skills to test teaching material
attempts to dig skills students; (7) diversity in-
sight to examine the content of the values on
teaching materials; (8) contextual insight to test
the suitability of the examples on teaching ma-
terials to the environment; (9) coherence to test
the integration of teaching materials. Based on
the contents of teaching materials due diligen-
ce air theme, found that of the nine aspects
assessed, seven aspects are rated according
to all evaluators and the two aspects are con-
sidered not suitable by some evaluators i.e. on
the content aspect of productivity and insight
into the development of life skills. Revision of
teaching materials is done in order to meet the
teaching material aspects of productivity and
development of life skills is through the additi-
on of activities (Mini Project) at the end of each
chapter.

Test the feasibility of languages includes
seven aspects: (1) the suitability of language
with the cognitive development of students; (2)
communicative; (3) and interactive dialogue;
(4) straight forward; (5) coherence; (6) the rules

of the language; (7) the consistency of termino-
logy and symbols. Based on the test aspects
of language teaching materials, found that in
general from seven aspects of language has
been valued according to all teachers. There
are three aspects of language that gets criti-
cism from teachers, namely conformity with the
development of learners, candor sentence, and
compliance with the rules of language. Revisi-
ons were made in order to fulfill this aspect of
teaching materials is to simplify the structure
of the sentence on teaching materials. The re-
sults of due diligence on the feasibility aspect
language books more is presented in Figure 2.

Based on the due diligence aspect of
teaching materials, the results presenting that
the air theme in general all evaluators have met
to assess three aspects of the presentation. Of
the four indicators that relate to the presentati-
on techniques, two indicators were assessed
according namely the systematic consistency
of presentation and the logic of presentation.
While the coherent of the concept indicators,
five of the 12 teachers assess that teaching
materials do not meet the coherent aspect in
presenting the concept. Revisions to respond
to the assessment and the advices of five te-
achers were made by changing the order of
chapters. The chapters in the book then trans-
posed by considering the closeness of the sub
theme of each chapter with students concepts.
Thus the chapters in teaching material are or-
dered as (1) Air and Life; (2) Wind; (3) Compo-
nents Air Compiler; and (4) Air Pollution. The
results of the presentation of the feasibility test
are presented in Figure 3.

Proponet aspects of the presentation
of the material in the indicator relating to the
introduction to the use of books judged to be

Figure 1. Graph of Content Feasibility Scores
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Figure 3. Graph of Presentation Feasibility Scores

appropriate by six teachers. Revisions were
made to the book is by adding a special page
book usage instructions. This page contains
the contents of the book in general and the fun-
ction of each part of the contents of the book.
In terms of presentation, the teacher
also considers that the lack of teaching mate-
rials involving students, three teachers stated
teaching materials are not centered to learner.
This is because most of the teaching materi-
als in the form of descriptions of concepts and
facts. Seven teachers assess teaching mate-
rials are not present feedback for self-evalua-
tion, because it is not equipped with teaching
materials for each answer key questions that
exist. Revisions were made to respond to the
criticism of teachers to the teaching materials
on the presentation aspect is the addition of the
instructions for use of books at the beginning
of the book and answer key additions of any

problems that exist in each chapter. The ans-
wer key is presented at the end of the teaching
materials.

Based on the test of graph aspect, in ge-
neral, teaching materials have been assessed
in accordance by all evaluators for all indica-
tors. Only for indicators related to the book co-
ver design and illustrations of some evaluators
judged that teaching materials do not meet this
aspect. This indicates that the illustrations used
in the book cover needs to be improved in or-
der to give rise to the appeal of the student.
The results of due diligence on the feasibility
graph aspect book is presented in Figure 4.

Development of teaching materials star-
ting theme approach is one way to get closer
to the students’ science learning context. By
choosing the theme that close to student life,
learning science more meaningful for students
since what they learned is easy and often en-
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countered by the students. Understandable
teaching materials were tested with the writing
test is the main idea of a paragraph of teaching
materials. Based on the writing test of the main
idea obtained by 99 students, the results were
shown in Figure 5.

The average understandable score of
the whole chapter is 69%. This value indica-
tes that the books which have been developed
have understandable with high category. De-
velopment of theme-based teaching materials
that should refer to core competence and basic
competece is a challenge for teachers. This is
due to core competences and basic competen-
ces which both are in one grade level cannot
explore the theme intact. Some basic compe-
tences relating to air contained in the grade 7
and grade 8 are partially contained. As a result
there are some concepts of grade 7 to be in-
corporated into teaching materials that cater to
the grade 8.

The advantage of teaching material
based on the theme of air is that the teaching
material was designed from the familiar things
which were sounds and close to the students’
life. In the other hand, the language used in
teaching materials drawn from the fact of the
research results on the characterization pha-
se, so it is expected that the students more
easily understand the teaching materials. The
teaching materials are also expected support
the science learning in the classroom. There-
fore, teaching materials are made with a mix
of text, images, tables and diagrams. Teaching
materials are also expected to enable students
get a hands on experience in the classroom,
so that teaching materials designed to engage
students through simple experiments.

Development of teaching materials on
the theme of air aims to present the facts easily
found students will be easier to identify examp-
les given during the learning process. Air and
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some phenomena in the air were appointed
as the source material development of scien-
ce. Teaching materials developed to be able
to interact with students. Thus the potential for
airborne or associated with air can be develo-
ped for the sake of learning in the classroom.
Based on research that has been done, the-
re are some weaknesses in teaching materi-
als theme, namely: (1) Instructional materials
starting from the determination of the air the-
me then continued choose Basic Competency
(BC) which can be explored through the air the-
me. The downside of this move is more focus-
ed research theme in terms of peeling science
rather than peeling basic competence to be
achieved; and (2) the air theme is a theme that
is broad, but not all BC in grade 7 can be explo-
red by these materials. These materials do not
contain all BC in grade 7, so it cannot be used
as textbooks. Instructional materials theme this
air enrichment can be used as a book is a book
that contains material that can enrich textbooks
(Sitepu, 2012).

CONCLUSION

Based on the results of research and dis-
cussion, it can be concluded that the develop-
ment of integrated science teaching material
with the theme of air through 4S-TMD consists
of four steps of development that selection,
structuring, characterization and reduction di-
dactic. Resulting in the selection of teaching
materials first draft that has been validated the
suitability curriculum and the concept of truth
related instructional materials. At this stage of
structuring the draft produced two instructio-
nal materials in the form of a concept map, the
macro-structure of teaching materials and mul-
tiple representations. At this stage of charac-
terization is concluded that the 29 paragraphs
of the 86 paragraphs in the category of difficult
and reduced as didactic. Characteristics para-
graphs are categorized difficult, namely: (1) pa-
ragraph explaining abstract concepts; (2) pa-
ragraph explaining the concept in the text with
a complex structure; (3) paragraph explaining
the concept without an example; (4) paragraph
explaining concepts without accompanying
picture. At this stage of the reduction is carried
reduction in the level of difficulty of teaching
materials with this type of reduction (1) the an-
notations in the form of images, symbols, sket-
ches and experiments (multi representation);
(2) use of analogies; (3) generalization; and (4)
particular mechanism and produced science

teaching materials unified theme air.

Integrated science teaching materials in
compliance with the air theme aspects of feasi-
bility assessment based on criteria developed
by the National Books Standards, namely the
feasibility aspects of content, presentation,
linguistic and graph aspects. Science teach-
ing materials unified theme of the air has the
following characteristics: (1) the proximity of
the theme of teaching materials to students;
(2) conformity with the standards of teaching
materials teaching materials of BSNP; and (3)
based on the writing test of the main idea of
teaching material fulfills the aerial theme of un-
derstandable with high category level.

Air theme is a theme that is broad, but
not all of the basic competence in grade 7 can
be explored through the air theme. Teaching
materials with the theme of air is only able to
explore most of the basic competencies and
concepts contained in it, so it is necessary to
develop teaching materials with other themes
that all basic competence can be explored. In
addition, the teaching materials developed un-
tested in terms of use in the classroom, so we
need further research to test about its effecti-
veness.
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ABSTRAK

Keterampilan berpikir kritis merupakan keterampilan berpikir dasar yang harus dimiliki oleh seseorang
dalam menghadapi tantangan perkembangan IPTEK secara bijak. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui
peningkatan keterampilan berpikir kritis siswa SMP melalui pembelajaran IPA tipe integrated dan tanggapan
siswa. Penelitian ini menggunakan metode kuasi eksperimen dengan desain non-equivalent pretest and
posttest control group. Subyek penelitian adalah 68 siswa kelas VIl yang terbagi kedalam kelas eksperimen
dan kelas kontrol. Pengukuran keterampilan berpikir kritis menggunakan tes pilihan ganda beralasan.
Temuan penelitian menunjukkan terjadi peningkatan keterampilan berpikir kritis kelas eksperimen sebesar
0,52 dengan kategori sedang lebih tinggi dibandingkan kelas kontrol sebesar 0,29 dengan kategori
rendah. Hasil uji t nilai N-Gain keterampilan berpikir kritis menghasilkan penolakan terhadap Ho (p>0.05).
Dengan demikian dapat disimpulkan bahwa pembelajaran terpadu tipe integrated konsep perubahan dapat
meningkatkan keterampilan berpikir kritis siswa SMP. Hampir keseluruhan siswa memberikan tanggapan
positif terhadap pembelajaran terpadu tipe integrated.

ABSTRACT

The purpose of this study is to know improvement junior high school students’ critical thinking skills through
integrated type on science learning and students’ respons. Using quasi-experimental methods, the study
employed non-equivalent pre-test and post-test control group design. The research involved 68 seventh
grade students using integrated type. Critical thinking test was used to collect data as pretest and posttest.
The data showed that participant utilized integrated type in experimental groups performed significantly
better than controls group (p>0.05) on critical thinking test. The result showed that integrated type in science
learning can lead to learning gains that exceed those critical thinking in classes where mainly convensional
science learning methods are used.

© 2016 Jurusan Fisika FMIPA UNNES Semarang

Keywords: science learning, integrated type, critical thinking skills.

PENDAHULUAN

Perkembangan IPTEK berimbas pada
perubahan tujuan pendidikan yang bukan lagi
mencetak manusia yang hanya mampu mem-
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baca, menulis dan berhitung melainkan berpikir
kritis. Kemampuan berpikir menurut McTighe &
Schollenberger merupakan alat manusia untuk
memahami apa yang ada dilingkungannya dan
menjadi dasar terampil dalam berkomunika-
si dan memecahkan masalah (Costa, 1985).
Keterampilan berpikir kritis sebagai dasar se-
seorang untuk mengembangkan kemampuan
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berpikir masa depan sehingga mampu men-
ganalisis, mendeteksi dan mengevaluasi ke-
mungkinan yang terjadi di masa depan (Jones
et al., 2012). Kuswana (2012) menyebutkan
bahwa pengembangan keterampilan berpikir
merupakan dasar untuk membangun pengeta-
huan, sikap, dan keterampilan motorik seseo-
rang. Pengembangan keterampilan berpikir pa-
ling kuat menurut Costa (1985) adalah melalui
pendidikan. Sependapat dengan hal tersebut,
Amara menyebutkan kemampuan berpikir se-
seorang sangatlah penting untuk dikembang-
kan dalam pendidikan (Jones et al., 2012).
Pendidikan hendaknya menjadikan keterampi-
lan berpikir sebagai tujuan utama pendidikan
saat ini, dengan memberikan fasilitas pengem-
bangan berpikir kritis lebih besar porsinya

Hasil studi PISA tahun 2000, 2003, 2006,
dan 2009 menunjukkan skor rata-rata Indone-
sia untuk mata pelajaran IPA dibawah skor
rata-rata internasional. PISA melakukan peni-
laian yang berorientasi pada masa depan den-
gan menguji kemampuan siswa menggunakan
keterampilan dan pengetahuan IPA dalam
konteks kehidupan sehari-hari. Hasil tersebut
menunjukkan siswa Indonesia belum bisa te-
rampil mengolah konten IPA dalam menghada-
pi masalah kehidupan sehari-hari. Namun ber-
dasarkan hasil UN SMP di tahun yang sama
yaitu Tahun 2008-2009 terdapat 93,74% dan
Tahun 2009-2010 terdapat 89,88% siswa lulus
dengan mata pelajaran IPA sebagai salah satu
yang diujikan. Hasil UN menunjukkan bahwa
siswa telah mampu mengetahui dan mengolah
konsep IPA dengan menghafal, menghitung,
menghubungkan, mengklasifikasi, dan meng-
kualifikasi sesuai dengan indikator UN. Kete-
rampilan berpikir yang demikian menurut Pres-
seinsen (1985) termasuk dalam keterampilan
berpikir dasar. Berdasarkan hasil PISA dan UN
menunjukkan bahwa keterampilan berpikir sis-
wa Indonesia masih keterampilan berpikir das-
ar.

Keterampilan berpikir minimal seseo-
rang yang harus dimiliki dalam memahami
suatu permasalahan dan menyelesaikannya
yaitu keterampilan berpikir kritis (critical thin-
king) dan keterampilan memecahkan masalah
(problem solving) (Costa, 1985). Kedua jenis
keterampilan berpikir tersebut termasuk da-
lam keterampilan berpikir kompleks atau ber-
pikir tingkat tinggi (higher order thinking) yang
mampu mengolah informasi disekitarnya untuk
digunakan dalam setiap kondisi yang muncul
(Presseinsen, 1985). Keterampilan berpikir
sederhana yang dimiliki anak-anak Indonesia

masih perlu dikembangkan secara maksimal
melalui pembelajaran yang bermakna, karena
pada dasarnya kemampuan berpikir seseo-
rang selalu berkembang dan dapat dipelajari
(Tawil & Liliasari, 2013).

Fisika, Biologi, Kimia, IPBA merupakan
rumpun disiplin ilmu llmu pengetahuan alam
(IPA) yang wajib dipelajari di sekolah dasar
sampai menengah atas di Indonesia. Rumpun
disiplin ilmu IPA di SD dan SMP merupakan
mata pelajaran terpadu sebagai IPA terpadu,
berbeda dengan SMA yang menjadikan rum-
pun disiplin ilmu IPA sebagai mata pelajaran
terpisah. Hal ini tertuang pada Permendikbud
No. 58 Tahun 2014 tentang pembelajaran IPA
di SMP dalam kurikulum 2013 hakikatnya se-
bagai mata pelajaran dalam bentuk integrated
science dengan muatan IPA berasal dari disi-
plin Biologi, Fisika, Kimia dan IPBA. Materi Fi-
sika, Kimia, Biologi dan IPBA dipadukan den-
gan harapan siswa mampu mengembangkan
pengetahuan konsep dasar IPA secara utuh,
sehingga ketika menemui suatu masalah IPA
siswa dapat mengidentifikasinya.

Pentingnya pengembangan keterampi-
lan berpikir siswa dan pemahaman |IPA secara
utuh dapat dicapai melalui pembelajaran ter-
padu tipe integrated. Tipe integrated mampu
memadukan pembelajaran terpadu acrossdisi-
plinary (antar disiplin ilmu) yang lebih dari dua
disiplin ilmu dengan porsi materi yang sama
(Forgaty, 1991). Tipe integrated hampir sama
dengan keterpaduan tipe shared, dimana ke-
terpaduan yang digunakan berupa konten
(content), sikap (attitude), dan keterampilan
(skills) yang merupakan overlapping antar di-
siplin ilmu. Perbedaannya terletak pada jumlah
disiplin ilmu yang dipadukan, jika keterpaduan
tipe shared hanya dua disiplin ilmu sedangkan
keterpaduan tipe integrated lebih dari dua di-
siplin ilmu. Analogi tipe integrated ini adalah
seperti melihat sebuah objek dengan menggu-
nakan kaleidoskop (Forgaty,1991). Tipe integ-
rated berusaha memberikan gambaran seca-
ra utuh pada anak tentang tujuan melakukan
kegiatan yang terdapat dalam bidang-bidang
pengembangan. Tipe integrated digunakan
pula untuk mengatasi apabila muatan kuriku-
lum di sekolah terlalu banyak sedangkan waktu
terbatas, sehingga pembelajaran dengan wak-
tu yang singkat namun siswa dapat memahami
secara utuh. Materi yang nantinya diajarkan
adalah materi yang overlapping antar disiplin
ilmu seperti konsep kalor yang dibahas di fisika
juga dibahas dibiologi dan kimia. Secara tidak
langsung pembelajaran ini membuat pembela-
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jaran menjadi efektif dan efisien dengan me-
nyampaikan ketiga tujuan pembelajaran baik
konten, keterampilan, dan sikap dalam satu
pertemuan.

Konsep-konsep antar lintas disiplin
ilmu IPA mengembangkan kemampuan sis-
wa dalam crosslinking (saling silang) konsep.
Adanya tuntutan kemampuan saling silang da-
lam pembelajaran terpadu antar disiplin ilmu
menuntun siswa berpikir lebih kompleks dan
meningkatkan kemampuan penalaran siswa
(Schaal, 2010). Kemampuan saling silang di-
fasilitasi tipe integrated secara khusus seba-
gai bagian overlapping. Bagian overlapping
merupakan karakteristik dari tipe integrated,
dimana overlapping sebagai irisan konsep
lintas disiplin ilmu bukan hanya irisan semua
disiplin ilmu yang dipadukan tetapi juga memi-
liki irisan antar anggota disiplin ilmu (Forgaty,
1991). Kemampuan saling silang membantu
siswa berpikir kritis tentang sebuah konsep
dengan memandang dari berbagai sudut iimu,
sehingga memudahkan dalam mencari solu-
si dalam kondisi tertentu. Hal itu disampaikan
oleh Trefil & Hazen (2010) bahwa salah satu
pembelajaran yang dapat memfasilitasi kebu-
tuhan berpikir kritis IPA adalah pembelajaran
IPA terpadu tipe integrated. Hal tersebut sesuai
dengan hasil penelitian Turpin & Cage (2004)
dan hasil penelitian Plotrick et al. (2009) yang
menunjukkan bahwa pembelajaran terpadu lin-
tas disiplin ilmu dengan tipe integrated mam-
pu mempermudah siswa menguasai konsep
dan bahkan meningkatkan keterampilan pro-
ses sains siswa. Pembelajaran tipe integrated
mampu memfasilitasi pengembangan kemam-
puan siswa menguasai konten dan keterampi-
lan (Fogarty, 1991). Selain itu, pembelajaran
terpadu pada IPA juga meningkatkan efektif
dan efisien sebuah pembelajaran.

Berpikir kritis didefinisikan oleh Ennis
sebagai sebuah pemikiran yang masuk akal
dan reflektif yang berfokus untuk memutus-
kan apa yang harus dipercaya atau dilakukan.
Kemampuan (abilities) berpikir kritis menurut
Ennis (1985) terdapat lima indikator keteram-
pilan yang dijabarkan kedalam kemampuan
apa yang diminta pada setiap indikator yaitu:
1) membuat klarifikasi sederhana (elementary
clarification) merupakan keterampilan dalam
mengidentifikasi dan menyusun sebuah perta-
nyaan dan argumen jawaban, 2) membangun
keterampilan dasar (basic support) merupakan
keterampilan dalam menilai suatu kredibilitas
sumber dan mengamati laporan hasil penga-

matan, 3) menarik kesimpulan (inference) me-
rupakan keterampilan membuat dan memper-
timbangkan sebuah deduksi, induksi dan nilai
keputusan dalam suatu kondisi, 4) membuat
klarifikasi lanjut (advanced clarification) meru-
pakan keterampilan mendefinisikan dan mem-
pertimbangkan sebuah asumsi, dan 5) mem-
bangun strategi dan taktik (strategy and tactics)
merupakan keterampilan dalam memutuskan
suatu tindakan dan interaksi dengan yang lain
seperti strategi yang logis, mempresentasikan
diri baik secara lisan maupun tulisan.

Kelebihan pembelajaran terpadu tipe in-
tegrated menurut Forgaty (1991) yaitu waktu
pembelajaran seluruh disiplin ilmu yang dipa-
dukan menjadi lebih efisien dan efektif, siswa
lebih mudah diarahkan pada hubungan konsep
antar berbagai macam disiplin ilmu untuk me-
mecahkan satu masalah, meningkatkan moti-
vasi siswa dalam pembelajaran, keterpaduan
bukan hanya konten tetapi juga keterampilan
dan sikap dikembangkan melalui keterpaduan,
dan jika sukses ditanamkan dalam pembe-
lajaran maka akan lebih mudah memuculkan
lingkungan pembelajaran yang ideal baik untuk
mengajarkan konten terpadu maupun konten
pendalaman materi.

Tujuan penelitian ini yaitu mengetahui
peningkatan keterampilan berpikir kritis siswa
SMP melalui pembelajaran IPA tipe integrated.
dibandingkan dengan pembelajaran konven-
sional dan tanggapan siswa terhadap pembe-
lajaran terpadu tipe integrated.

METODE

Penelitian ini merupakan penelitian ku-
antitatif dengan metode kuasi eksperimen yang
menggunakan desain non-equivalent pretest
and posttest control grup yang diadaptasi de-
sain kuasi eksperimen oleh Creswell disajikan
dalam Tabel 1. Kelas ekperimen adalah kelas
yang diberi perlakuan pembelajaran terpadu
tipe integrated konsep perubahan. Keterpa-
duan dalam penelitian ini meliputi disiplin ilmu
Fisika, Kimia, dan Biologi yang dalam pelak-
sanaannya dalam mata pelajaran IPA. Kelas
kontrol adalah kelas pembanding yang tidak
diberikan perlakuan atau menggunakan pem-
belajaran konvensional. Pembelajaran kon-
vensional dalam penelitian ini adalah pembe-
lajaran terpadu sesuai kurikulum sekolah yang
berlaku yaitu disiplin ilmu Fisika, Kimia, dan
Biologi dalam pertemuan yang terpisah dalam
mata pelajaran IPA.
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Tabel 1. Desain Non-Equivalent Pretest and
Posttest Control Group

Kelas Eksperimen O X O

Kelas Kontrol O - O
Keterangan:
X = perlakuan yang diberikan vyaitu

pembelajaran IPA terpadu tipe integrated,
O = observation (keterampilan berpikir kritis
siswa) sebelum dan sesudah perlakuan

pembelajaran sebagai pretest dan posttest.

Subyek penelitian yaitu 68 siswa kelas
VIl di salah satu SMP di kabupaten Cilacap,
Jawa Tengah semester genap tahun ajaran
2014/2015. Pemilihan subyek dalam penelitian
kuasi eksperimen baik dalam kelas eksperi-
men maupun kelas kontrol tidak diambil secara
acak, melainkan menyesuaikan dengan kelas
yang telah dipilih.

Pengumpulan data keterampilan berpikir
kritis menggunakan tes pilihan ganda berala-
san. Tes pilihan ganda berasalan diberikan
untuk mempermudah pencakupan materi ajar
keterpaduan IPA, sehingga hasil tes membe-
rikan gambaran yang representatif tentang
keterampilan berpikir kritis siswa dalam setiap
konsep IPA. Selain itu, pemberian alasan siswa
memperkuat jawaban siswa atau menghindari
pengisian secara acak oleh siswa. Tes pilihan
ganda berasalan ini diberikan sebagai pretest
dan posttest sebanyak 20 butir soal yang dise-
suaikan dengan indikator materi keterapaduan
IPA. Tes ini sudah dilakukan analisis logical va-
lidity (validasi logis) dan empirical validity (vali-
dasi empiris) sehingga butir soal pilihan ganda
berasalan.

Adapun pengumpulan tanggapan siswa
terhadap pembelajaran terpadu tipe integra-
ted menggunakan instrumen angket. Angket
merupakan salah satu instrumen yang sering
digunakan untuk mengungkap opini atau sikap
anak terhadap suatu permasalahan. Angket
penelitian ini mengungkap tanggapan siswa
terhadap pembelajaran terpadu tipe integrated
dalam konsep perubahan. Angket diberikan
pada akhir pembelajaran terpadu, setelah sis-
wa mengalami pembelajaran terpadu pada ke-
las eksperimen. Angket tanggapan siswa beru-
pa pertanyaan yang menjawab “ya” atau “tidak”
terhadap sebuah pernyataan.

Analisis data rata-rata keterampilan ber-
pikir kritis terdiri atas uji prasyarat dan uji beda
rata-rata untuk data pretest, posttest dan gain
ternormalisasi. Uji prasyarat terdiri atas uji nor-
malitas dan uji homogenitas, sedangkan uji

beda rata-rata ditentukan berdasarkan hasil
uji prasyarat. Adapun analisis data setiap indi-
kator keterampilan berpikir kritis hanya meng-
gunakan gain ternormalisasi. Adapun analisis
data keterampilan berpikir kritis menggunakan
gain ternormalisasi (N-gain) menurut Hake
(1998):
JEA {Spos;> . {S* }

pre
M= _—7¢
S s (S'y."s>

naks
Keterangan:

{g} = nilai N-gain rata-rata

{Sposr )= rata-rata skor posttest (skor praktikum akhir)

{Spre) = rata-rata skor pretest (skor praktikum awal)

Smars = skor maksimal

Analisis data tanggapan siswa meng-
gunakan persentase setiap aspek tanggapan

yang diukur. Analisis data menggunakan apli-
kasi Ms Excell dan IBM SPSS statistics 22.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pembelajaran IPA di kelas eksperi-
men maupun kelas kontrol dalam penelitian
ini menggunakan model pembelajaran inkuiri
dengan menggunakan metode praktikum dan
diskusi. Perbedaannya, pada pembelajaran
terpadu tipe integrated diberikan overlapping
konten, sikap dan keterampilan yang disesuai-
kan dengan kompetensi dasar disetiap perte-
muannya. Pada pembelajaran tipe integrated
terdiri dari dalam lima pertemuan. Pertemuan
di kelas eksperimen terdiri dari overlapping tiga
disiplin ilmu, merupakan bagian dari konsep
besar perubahan dua disiplin ilmu dan konsep
utuh. Pembelajaran konvensional terdiri dari
kedalam delapan pertemuan yang sudah dise-
suaikan dengan kurikulum yang berlaku dise-
kolah.

Pada awal pembelajaran siswa di kedua
kelas diberikan artikel mengenai isu yang ber-
kaitan dengan konsep yang diberikan. Perbe-
daannya adalah keterpaduan yang diberikan
mengenai pembahasan isu dalam artikel yang
menjadi salah satu awal pengembangan ke-
terampilan berpikir kritis. Kegiatan praktikum
siswa kelas eksperimen diberikan kesempatan
mengeksplor lebih banyak konten yang dise-
suaikan dengan tahapan konten yang diberi-
kan. Setelah kegiatan praktikum, siswa juga
diberikan kesempatan diskusi dan presentasi
dengan menggali materi yang sudah dipelajari
sesuai dengan konsep besar perubahan dilihat
dari ketiga disiplin ilmunya.

Adapun hasil penelitian dipaparkan ke-
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Gambar 1. Perbandingan Rata-Rata Nilai Pretest, Posttest dan Data N-gain Keterampilan Ber-

pikir Kritis

Tabel 2. Rata-rata Nilai Pretest, Posttest dan N-Gain Setiap Indikator Keterampilan Berpikir Kritis

Kelas Eksperimen

Indikator Berpikir Kritis Nilai Pretest  Nilai Posttest N-gain Ketegori
Membuat klarifikasi sederhana 14.95 66.56 0.60 Sedang
Membangun keterampilan dasar 22.79 58.09 0.46 Sedang
Menarik Kesimpulan 25.00 61.27 0.48 Sedang
Membuat klarifikasi lanjut 10.29 59.80 0.55 Sedang
Membangun Strategi dan taktik 29.41 60.05 0.43 Sedang

dalam dua poin utama yaitu (1) keterampilan
berpikir kritis, dan (2) tanggapan siswa terha-
dap pembelajaran IPA terpadu tipe integrated.
Data hasil penelitian tentang poin pertama ter-
diri atas nilai pretest, nilai posttest, dan data
gain ternormalisasi (N-gain) disajikan pada
Gambar 1.

Gambar 1 menunjukkan perolehan rata-
rata nilai pretest kelas ekperimen tidak jauh
berbeda dengan perolehan rata-rata nilai pre-
test kelas kontrol dengan selisih hanya 0,22.
Hal berbeda ditunjukkan pada selisih perole-
han rata-rata nilai posttest kelas eksperimen
kelas ekperimen dan kelas kontrol sebesar
18,02. Perubahan nilai yang berbeda di kedua
kelas menunjukkan adanya pengaruh dari
pembelajaran yang ada di kedua kelas.

Selain itu, berdasarkan Gambar 1 tam-
pak juga perolehan N-gain kelas eksperimen
sebesar 0,52 dengan kategori sedang sedang-
kan perolehan N-gain kelas kontrol sebesar
0,29 dengan kategori rendah. Perolehan N-
gain tersebut menunjukkan peningkatan kete-
rampilan berpikir kritis siswa kelas eksperimen
dengan menggunakan pembelajaran IPA ter-
padu tipe integrated lebih tinggi dibandingkan
dengan peningkatan keterampilan berpikir
kritis siswa kelas kontrol yang menggunakan
pembelajaran IPA konvensional.

Adapun perolehan rata-rata nilai N-gain
kelima indikator keterampilan berpikir kritis sis-

wa kelas eksperimen dalam kategori sedang.
Adapun data rata-rata nilai pretest, posttest
dan N-gain setiap indikator keterampilan berpi-
kir kritis siswa kelas eksperimen disajikan pada
Tabel 2.

Pada Tabel 2 terlihat bahwa indikator
membuat klarifikasi sederhana mempunyai
nilai N-gain tertinggi yaitu sebesar 0.60. se-
dangkan indikator membangun strategi dan
taktik mempunyai nilai N-gain terendah yaitu
sebesar 0,43. Nilai tersebut menunjukkan bah-
wa peningkatan indikator keterampilan berpikir
kritis dalam kelas eksperimen dengan meng-
gunakan pembelajaran IPA terpadu tipe integ-
rated tertinggi yaitu membuat klarifikasi seder-
hana.

Berbeda dengan kelas eksperimen, pe-
rolehan rata-rata nilai N-gain kelima indikator
keterampilan berpikir kritis siswa kelas control
bervariasi seperti disajikan pada Tabel 3. Pero-
lehan rata-rata nilai N-gain indikator membuat
klarifikasi sederhana dan membangun strategi
dan taktik kelas kontrol dalam kategori rendah,
sedangkan tiga indikator seperti membangun
keterampilan dasar, menarik kesimpulan dan
membuat klarifikasi lanjut dalam kategori se-
dang. Berdasarkan Tabel 3 terlihat bahwa in-
dikator membuat klarifikasi lanjut mempunyai
nilai N-gain tertinggi yaitu sebesar 0,40 dengan
kategori sedang, sedangkan indikator mem-
buat klarifikasi sederhana mempunyai nilai N-
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Tabel 3. Rata-rata Nilai Pretest, Posttest dan N-Gain Setiap Indikator Keterampilan Berpikir Kritis

Kelas Kontrol

Indikator Berpikir Kritis Nilai Pretest  Nilai Posttest N-gain  Kategori
Membuat klarifikasi sederhana 18.14 34,56 0,20 Rendah
Membangun keterampilan dasar 22.06 47.79 0,33 Sedang
Menarik kesimpulan 25.98 52,45 0,36 Sedang
Membuat klarifikasi lanjut 11.27 47,06 0,40 Sedang
Membangun Strategi dan taktik 25.25 46,32 0,28 Rendah

Tabel 4. Hasil Uji Normalitas, Homogenitas, dan Beda Rata-rata Data Pretest, Posttest, dan N-

gain Kelas Eksperimen dan Kelas Kontrol

Kelas Eksperimen

Kelas Kontrol

Uji Beda Rata-rata

Varians

N a Sig. Distribusi N a Sig. Distribusi P-value Keputusan
Pretest 34 0.05 0.147 Normal 34 0.05 0.133 Normal Homogen 0.905 Ho
' diterima
Posttest 34 0.05 0.160 Normal 34 0.05 0.122 Normal Homogen 0.000 Ho ditolak
N-gain 34 0.05 0.154 Normal 34 0.05 0.092 Normal Homogen 0.000 Ho ditolak
Tabel 5. Persentase Tanggapan Siswa
Aspek Tanggapan Siswa Persentase positif ~ Kategori
1. If’ersepsn siswa tentang pembelajaran terpadu tipe 77.36 % Baik
integrated konsep perubahan
2. Mengungkapkan kesukaan siswa dalam mengikuti 77.07% Baik
pembelajaran IPAterpadu tipe infegrated konsep perubahan e
3. Pengembangan keterampilan berpikir kritis dalam 83.95% Baik
pembelajaran terpadu tipe integrated konsep perubahan oo Sekali
Rata-rata 79.46% Baik

gain terendah yaitu sebesar 0,20 dengan ka-
tegori rendah.

Hasil analisis uji normalitas, uji ho-
mogenitas dan uji beda rata-rata nilai pretest,
posttest, dan data N-gain antara kelas eksperi-
men dan kelas kontrol dengan menggunakan
disajikan oleh Tabel 4.

Berdasarkan Tabel 4 diperoleh bahwa
keterampilan berpikir awal siswa yang dipero-
leh dari pretest kedua kelas tidak terdapat per-
bedaan sedangkan keterampilan berpikir kritis
siswa pada akhir pembelajaran terdapat perbe-
daan yang signifikan. Selain itu, diperoleh pula
bahwa peningkatan keterampilan berpikir kritis
kelas eksperimen yang menggunakan pembe-
lajaran terpadu tipe integrated lebih tinggi sig-
nifikan dibandingkan kelas kontrol yang meng-
gunakan pembelajaran konvensional.

Tanggapan siswa diperoleh dengan
menggunakan angket yang diberikan kepada
siswa kelas ekperimen setelah pembelajaran
tipe integrated konsep perubahan selesai. Ang-

ket terdiri atas empat aspek tanggapan siswa.
Hasil tanggapan siswa disajikan pada Tabel 5
berdasarkan aspek yang diukur.

Tabel 5 menunjukkan perolehan persen-
tase tanggapan positif siswa terhadap pem-
belajaran IPA terpadu tipe integrated konsep
perubahan dengan kategori baik sekali. Hal ini
menunjukkan pembelajaran IPA terpadu den-
gan tipe integrated dapat digunakan sebagai
pembelajaran IPA yang menyenangkan. Selain
itu, siswa beranggapan bahwa pembelajaran
IPA terpadu tipe integrated dapat membantu
meningkatkan keterampilan berpikir kritis.

Berdasarkan hasil analisis nilai pretest
diperoleh bahwa kedua kelas memiliki kete-
rampilan berpikir kritis awal yang setara. Hal
yang paling terlihat bahwa kedua kelas masih
cenderung belum bias memberikan tanggapan
terhadap isu yang diberikan. Hal ini menunjuk-
kan bahwa baik kelas eksperimen maupun ke-
las kontrol dalam kondisi keterampilan berpikir
kritis yang sama sebelum diberikan perlakuan



60 Jurnal Pendidikan Fisika Indonesia 12 (1) (2016) 54-64

pembelajaran. Hasil berbeda ditunjukkan pada
analisis jawaban posttest yang menunjukkan
adanya pengaruh selama pembelajaran di
kelas eksperimen dan kelas kontrol terhadap
keterampilan berpikir kritis siswa. Analisis hasil
jawaban siswa terlihat perbedaan yang jelas
bahwa siswa kelas eksperimen mampu mem-
berikan alasan disetiap jawaban yang dipilih
sesuai dengan isu yang diberikan.

Selain itu, terdapat perbedaan rata-rata
yang signifikan antara peningkatan keterampi-
lan berpikir kritis siswa kelas eksperimen dan
siswa kelas kontrol. Hasil penelitian mengiden-
tifikasikan pembelajaran terpadu tipe integra-
ted konsep perubahan dapat meningkatkan
keterampilan berpikir kritis lebih signifikan di-
bandingkan dengan kelas terpadu konvensio-
nal. Hasil penelitian ini sejalan dengan hasil
penelitian Pangaribowo (2014) yaitu pembe-
lajaran terpadu dengan mengintegrasikan
konten, sikap, dan keterampilan lintas disiplin
ilmu dapat meningkatkan keterampilan berpikir
siswa secara siginifikan dibandingkan pembe-
lajaran konvensional. Pengintegrasian konten
dengan proses yang mengidentifikasikan sikap
dan keterampilan dapat membuat siswa lebih
termotivasi sehingga dalam pemahaman ma-
teri secara utuh lebih mudah (Liliawati, 2014).
Pemahaman materi secara utuh membantu
siswa mengembangkan keterampilan berpikir
kritisnya (Malamitsa et al., 2009).

Pembelajaran terpadu tipe integrated
yang diterapkan di kelas eksperimen mem-
berikan siswa beberapa konsep khusus disi-
plin ilmu, konsep yang overlapping dua disip-
lin ilmu, dan konsep overlapping tiga disiplin
ilmu antara materi Fisika, Kimia, dan Biologi di
dalam konsep besar perubahan. Hal tersebut
menuntut siswa harus berpikir lebih luas dan
kritis tentang konsep IPA bukan hanya seke-
dar konsep khusus Fisika, Biologi, dan Kimia
melainkan antar konsepnya. Konsep tumpang
tindih sebagai salah satu karakteristik dalam
pembelajaran terpadu tipe integrated dapat
memfasilitasi perkembangan keterampilan ber-
pikir. Siswa mampu menanggapi isu secara kri-
tis dari berbagai sudut pandang apabila siswa
memiliki pengetahuan yang saling berkaitan.
Hasil penelitian ini sejalan dengan hasil pen-
elitian Lin (2013) dan Malamitsa et al. (2009)
yang menunjukkan bahwa orang yang memiliki
pengetahuan lebih kompleks (sains dan sosial)
secara signifikan akan memiliki kemampuan
berpikir kritis lebih tinggi dibandingkan yang
hanya berfokus terhadap satu pengetahuan.

Selain itu, konsep overlapping dua di-

siplin ilmu dan pengenalan konsep khusus
yang dipelajari dalam pembelajaran terpadu
tipe integrated memperdalam pengetahuan
konsep utuh dan keterampilan siswa. Temuan
tersebut sejalan dengan hasil penelitian Turpin
& cage (2004), Poltrick et al. (2009), Berlin &
White (2012), Liliawati (2014) yang menyata-
kan bahwa pembelajaran terpadu juga mampu
meningkatkan penguasaan terhadap konsep
khusus disiplin ilmu yang membantu pemaha-
man terhadap konsep utuh. Kesempatan siswa
dalam mempelajari konsep khusus disiplin ilmu
Fisika, Kimia dan Biologi melalui pembelajaran
dapat menunjang keterampilan berpikir kritis
siswa.

Pembelajaran tipe integrated dalam
memfasilitasi pengintegrasian konsep, kete-
rampilan dan sikap menggunakan metode
praktikum yang berbeda dibandingkan den-
gan metode praktikum dikelas kontrol. Meto-
de praktikum dikelas eksperimen memberikan
kesempatan siswa dalam memilih praktikum
yang akan dilakukan. Siswa kelas eksperimen
menentukan sendiri hipotesisnya dengan men-
ganalisis sub konsep besar perubahan. Kon-
sep overlapping materi Fisika, Kimia, Biologi
memberikan kesempatan lebih banyak untuk
melakukan variasi praktikum. Siswa dapat
mengajukan beberapa hipotesis dalam satu
praktikum seperti mengetahui pengaruh suhu
dalam proses fotosintesis. Hal berbeda dilaku-
kan dikelas kontrol dengan pembelajaran kon-
vensional dengan praktikum sesuai dengan
konsep Fisika, Kimia, dan Biologi. Penginteg-
rasian keterampilan dalam pembelajaran tipe
integrated memberikan kesempatan siswa se-
cara mandiri dan terlibat aktif dalam menemu-
kan konsep. Kegiatan praktikum yang membe-
rikan banyak kesempatan siswa dalam terlibat
aktif dalam praktikum akan meningkatkan kete-
rampilan berpikir kritis siswa. Temuan ini seja-
lan dengan hasil penelitian Sarwi, et al (2012)
bahwa penerapan praktikum open-inquiry yang
memberikan banyak kesempatan siswa terlibat
aktif menentukan variabel penelitian dapat me-
ningkatkan keterampilan berpikir kritis. Hasil
serupa juga sejalan dengan penelitian Yu et
al. (2014) yang menunjukkan siswa dengan
kemampuan memadukan banyak konsep lebih
baik dan lebih kritis dalam menanggapi isu di-
sekitarnya terutama teknologi.

Selain itu, kegiatan diskusi dan presen-
tasi secara terbuka dilakukan dikelas eskepe-
rimen sebagai salah satu wadah keterpaduan
sikap dan keterampilan juga berdampak pada
keterampilan berpikir kritis siswa. Sebelum



Tika Resti Pratiwi1*, Muslim2 - Using Integrated Type On Science Learning For Improving 61

melakukan praktikum siswa melakukan dis-
kusi mengenai hipotesis yang akan diajukan
dengan menganalisis rumusan masalah yang
diberikan oleh guru. Setelah praktikum siswa
melakukan presentasi dan diskusi kelas yang
meningkatkan keaktifan siswa (Pratiwi & Mus-
lim, 2015). Pengajuan pendapat dan hasil yang
serupa dalam diskusi muncul antar kelompok
dan antar siswa secara aktif terutama saat
membandingkan pengujian hipotesis yang ber-
beda untuk menjawab satu rumasan masalah
penelitian. Kegiatan tersebut memberikan ke-
sempatan siswa dalam bertukar pikiran men-
genai rumusan masalah yang akan membuat
keterampilan berpikir kritis siswa meningkat.
Temuan serupa juga disampaikan oleh hasil
penelitian Setyorini et al. (2011) bahwa pem-
belajaran dengan memberikan masalah dan
mendiskusikannya secara aktif dapat mening-
katkan kemampuan berpikir kritis siswa.
Peningkatan keterampilan berpikir kritis
melalui pembelajaran terpadu tipe integrated
dikelas eksperimen dipengaruhi juga salah sa-
tunya karena pemberian artikel terpadu pada
kegiatan praktikum kelas eksperimen yang
memberi kesempatan siswa untuk berbagi
argumen dan alasan jawaban dengan teman
sekelompoknya dalam melaksanaan kegiatan
praktikum. Hal ini disampaikan juga oleh Fisher
(2007: 163) bahwa dalam mengembangkan ke-
mampuan berpikir kritis dibutuhkan strategi ter-
tentu salah satunya dengan belajar bagaimana
cara memberikan alasan, kapan memberikan
alasan, dan metode apa yang digunakan.
Beberapa ahli menyatakan bahwa meto-
de praktikum open inquiry membutuhkan wak-
tu yang lebih lama dalam satu kali pertemuan
dibandingkan dengan metode praktikum inkuiri
yang lain, walaupun sangat membantu dalam
mengembangkan keterampilan berpikir kritis
siswa (Sarwi & Khanafiyah, 2010; Sarwi et al.,
2012). Namun dalam penelitian ini tidak menja-
di salah satu kendala, dikarenakan salah satu
keunggulan dari pembelajaran terpadu tipe
integrated menurut Forgaty (1991) yaitu wak-
tu pembelajaran seluruh materi dalam disiplin
ilmu yang dipadukan menjadi lebih efektif dan
efisien. Pada kelas eksperimen pembelajaran
IPA menggunakan pembelajaran terpadu tipe
integrated pada konsep perubahan. Pembela-
jaran dilaksanakan di kelas VIIA selama lima
kali pertemuan, sedangkan dikelas kontrol se-
lama delapan pertemuan dengan konsep be-
sar perubahan. Adapun materi yang diajarkan
dalam lima pertemuan yaitu perubahan ma-
teri dalam satu pertemuan, perubahan energi

dalam kehidupan dalam dua pertemuan, dan
pengaturan perpindahan kalor dalam makhluk
hidup dalam dua pertemuan. Kelima materi
melingkupi sub konsep - sub konsep peruba-
han yang sama diajarkan di kelas kontrol

Pelaksanaan pembelajaran terpadu tipe
integrated sesuai dengan waktu yang telah
ditentukan walaupun saat awal pembelajaran
masih kesulitan mengontrol waktu. Terlihat
pada pertemuan pertama pembelajaran ber-
langsung selama 150 menit dari 3JP yang di-
rencakan. Pada awal pembelajaran pada kelas
eksperimen guru terlihat masih kesulitan dalam
mengkondisikan siswa untuk melakukan kegia-
tan praktikum, sehingga membutuhkan waktu
yang lebih lama. Saat awal pembelajaran, sis-
wa belum mampu mengkondisikan diri dengan
kegiatan praktikum di laboratorium. Walaupun
demikian, guru terus memperbaiki pembelaja-
ran dalam mengefisienkan waktu agar sesuai
rancangan pembelajaran di pertemuan selan-
jutnya. Temuan ini sesuai dengan hasil peneliti-
an Muqqoyah (2013) yang menyatakan bahwa
pembelajaran terpadu tipe integrated memiliki
waktu pelajaran yang lebih efisien dibanding-
kan dengan pembelajaran IPA dengan disiplin
ilmu terpisah. Temuan serupa dengan hasil
penelitian Plotrick et al. (2009) yang menyata-
kan pembelajaran terpadu dapat mengefisien-
kan kegiatan laboratorium seperti praktikum.
Dengan demikian, pembelajaran terpadu tipe
integrated mampu mengembangkan keteram-
pilan berpikir kritis dengan waktu yang lebih
efektif dan efisien.

Analisis terhadap peningkatan keteram-
pilan berpikir kritis juga dilakukan pada setiap
indikatornya. Terdapat lima indikator yang diu-
kur dalam penelitian ini yaitu klarifikasi seder-
hana (1), membuat keterampilan dasar (2),
menarik kesimpulan (3), membuat klarifikasi
lanjut (4), dan memmbangun strategi dan taktik
(5) seperti yang disajikan pada Tabel 2 dan Ta-
bel 3. Analisis dilakukan baik pretest, posttest,
maupun N-gainnya. Berdasarkan hasil analisis
menunjukkan peningkatan keterampilan ber-
pikir kritis pada setiap indikator baik dikelas
eksperimen maupun kelas kontrol. Semua in-
dikator keterampilan berpikir kritis lebih besar
peningkatannya melalui kelas eksperimen di-
bandingkan kelas kontrol, walaupun bebera-
pa indikator dalam kategori peningkatan yang
sama. Peningkatan indikator klarifikasi seder-
hana merupakan indikator dengan peningkatan
terbesar dikelas eksperimen dengan kategori
sedang, sedangkan peningkatan dalam ke-
las eksperimen dalam kategori rendah. Hal ini
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menunjukkan siswa dengan pengetahuan IPA
yang utuh dapat memahim lebih banyak dan
mendasar sehingga memudahkan seseorang
menganalisis penyebab fenomena IPA yang
terjadi dilingkungan (Lin, 2013). Hal yang sama
juga diungkapkan dalam hasil penelitian Lilia-
wati (2014) bahwa peningkatan konsep melalui
pembelajaran terpadu membekali siswa me-
miliki kemampuan mengidentifikasi fenomena
alam dan dampak yang ditimbulkannya sehing-
ga mengasah kemampuan kepekaan fenome-
na.

Analisis terhadap hasil angket siswa
yang telah mengikuti pembelajaran terpadu
tipe integrated konsep perubahan. Penguku-
ran tanggapan siswa meliputi empat aspek yai-
tu (1) Persepsi siswa terhadap pembelajaran
pembelajaran terpadu tipe integrated (2) Men-
gungkapkan kesukaan siswa dalam mengikuti
pembelajaran terpadu tipe integrated, (3) pen-
gembangan keterampilan berpikir dalam pem-
belajaran terpadu tipe integrated, dan pengem-
bangan sikap ilmiah siswa dalam pembelajaran
terpadu tipe integrated. Keempat aspek yang
diukur dibagi kedalam 26 pertanyaan dengan
diberikan alasan pendukungnya.

Secara keseluruhan tanggapan siswa
terhadap pembelajaran terpadu tipe integrated
pada konsep besar perubahan menunjukkan
respon yang positif dan responsif. Hal ini di-
tunjukkan berdasarkan hasil analisis data me-
nunjukkan persepsi siswa terhadap pembela-
jaran IPA terpadu tipe integrated baik dan baik
sekali. Pada aspek persepsi siswa terhadap
pembelajaran diperoleh temuan bahwa semua
siswa yaitu 100% mengetahui dan menyadari
pentingnya pembelajaran IPA dalam kehidupan
sehari-hari. Pentingnya pembelajaran terha-
dap IPA oleh sebagian besar siswa disepakati
wajib dipelajari walaupun nantinya tidak be-
kerja menjadi ilmuan. Bahkan beberapa siswa
menyepakati bahwa sebenarnya kejadian di-
lingkungannya merupakan peristiwa IPA yang
merupakan gabungan atau keterpaduan dari
konsep Fisika, Biologi, dan Kimia. Hal sepen-
dapat juga diuraikan oleh Hewitt et al (2007)
bahwa setiap orang harus mengetahui konsep
dasar keterpaduan IPA untuk dapat mengerti
dan mengatasi kejadian alam disekitar kita.

Aspek kesukaan siswa terhadap pembe-
lajaran terpadu tipe integrated juga menunjuk-
kan tanggapan dengan kategori baik sekali. Te-
muan ini menunjukkan siswa dengan senang
dan rasa suka mengikuti pembelajaran terpadu
tipe integrated ini. Rasa suka merupakan salah
satu dari pengalaman afektif berupa perasaan

yang bersifat subyektif. Perasaan dapat be-
reaksi terhadap lingkungan atau stimulus se-
hingga apabila pembelajaran dapat menjaga
emosional siswa seperti rasa suka maka akan
mempermudah guru mencapai tujuan pembe-
lajaran. hal itu dikarenakan salah satu faktor
yang mempengaruhi belajar siswa adalah psi-
kologis sebagai faktor internal (Sagala, 2013).
Temuan lain menunjukkan siswa telah menge-
tahui bahwa IPA merupakan keterpaduan dari
beberapa disiplin ilmu. Beberapa siswa sudah
memahami dan menyukai IPA baik secara ter-
padu maupun masing-masing dengan persen-
tase dalam kategori baik. Temuan ini menun-
jukkan pembelajaran terpadu tipe integrated
mampu memberikan pembelajaran konten IPA
yang saling tumpang tindih dan masih mampu
memberikan pengetahuan konsep berdasar-
kan masing-masing disiplin ilmunya.

Aspek yang diukur dalam tanggapan
siswa selanjutnya yaitu pengembangan kete-
rampilan berpikir kritis dan sikap ilmiah siswa.
dua aspek ini menunjukkan hasil yang baik dan
baik sekali. Siswa telah merasa bahwa pem-
belajaran terpadu tipe integrated memberikan
kesempatan siswa untuk mengembangkan
keterampilan berpikritis. Terdapat siswa yang
menyebutkan lebih mudah memahami kon-
sep IPA dan penerapannya melalui pembela-
jaran terpadu tipe integrated. Temuan ini seja-
lan dengan prinsip nilai tidak diajarkan tetapi
dikembangkan melalui proses belajar dalam
penerapan pendidikan karakter dan prinsip
tersebut mempunyai arti bahwa proses pendi-
dikan dilakukan peserta didik harus secara ak-
tif dan menyenangkan (Kemendiknas, 2010).
Pembelajaran terpadu tipe integrated mampu
memberikan proses pendidikan yang membe-
rikan siswa rasa menyenangkan dan menjadi
pembelajaran yang bermakna dengan kesem-
patan mandiri.

PENUTUP

Berdasarkan hasil analisis dapat disim-
pulkan bahwa peningkatan keterampilan ber-
pikir kritis siswa yang mendapat pembelajaran
IPA terpadu tipe integrated lebih tinggi secara
signifikan dibanding dengan pembelajaran IPA
terpadu konvensional. Peningkatan keteram-
pilan berpikir kritis terjadi pada semua indika-
tornya dengan kategori peningkatan sedang
yaitu membuat klarifikasi sederhana, membuat
keterampilan dasar, kesimpulan, membuat
klarifikasi lanjut, dan membangun strategi dan
taktik. Indikator membuat klarifikasi sederhana



Tika Resti Pratiwi1*, Muslim2 - Using Integrated Type On Science Learning For Improving 63

merupakan indikator keterampilan berpikir kri-
tis yang dapat ditingkatkan secara maksimal
melalui pembelajaran terpadu tipe integrated.
Selain itu, tanggapan siswa terhadap pembe-
lajaran terpadu tipe integrated hampir selu-
ruhnya merupakan tanggapan positif. Hampir
seluruh siswa percaya bahwa pembelajaran
terpadu tipe integrated menyenangkan dan da-
pat meningkatkan keterampilan berpikir kritis
dan sikap ilmiah siswa.

Berdasarkan hasil temuan dan pemba-
hasan penelitian peneliti merekomendasikan
beberapa hal diantaranya untuk guru, sekolah,
dan peneliti. Pertama, rekomendasi diberikan
kepada penyelenggara pendidikan seperti se-
kolah. Sekolah perlunya penggunaan guru IPA
yang mampu mengajarkan IPA secara terpadu
dapat melalui lulusan sarjana IPA atau melalui
pelatihan pembelajaran terpadu. Kedua, reko-
mendasi ditujukan kepada guru sebagai salah
satu pelaku pendidikan. Guru perlu merancang
dan menerapkan pembelajaran terpadu da-
lam mata pelajaran IPA maupun keterpaduan
dengan mata pelajaran yang lain di SMP, se-
hingga dapat mengembangkan kompetensi
secara maksimal. Ketiga, rekomendasi dibe-
rikan kepada peneliti yang akan melanjutkan
penelitian ini atau menjadikan temuan pene-
litian sebagai acuan penelitian. Peneliti dapat
melakukan penelitian lanjutan dengan meng-
gunakan tema, kompetensi keterampilan, dan
menambahkan disiplin ilmu diluar rumpun ilmu
IPA. Selain itu, pengukuran terhadap alasan
dalam tes keterampilan berpikir kritis dapat dia-
nalisis secara khusus. Lebih jauh, peningkatan
keterampilan berpikir kritis yang masih belum
maksimal diperlukan keberlanjutan pembelaja-
ran terpadu IPA tipe infegrated. Keberlanjutan
secara konsisten dan kontinyu akan membia-
sakan siswa meningkatkan dan memfasilitasi
rasa ingin tahunya terhadap konsep diseki-
tarnya sehingga mengurangi kebiasaan siswa
yang hanya menerima informasi.
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