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Pendahuluan

Fisika merupakan cabang ilmu pengetahuan alam
yang mengkaji fenomena alam, interaksi materi dengan
energi, serta hukum-hukum yang mendasari dunia fisik,
dan menjadi fondasi berbagai bidang ilmu sains
(Megawati et al, 2023). Penguasaan konsep fisika
menuntut kemampuan berpikir ilmiah yang siSTEMatis
dalam menganalisis dan memecahkan permasalahan
kompleks(Darwis & Hardiansyah, 2020). Namun
demikian, pembelajaran fisika di tingkat SMA kerap
menghadapi hambatan nyata.

Konsep fisika pada umumnya bersifat abstrak
dan sulit divisualisasikan langsung dari pengalaman
sehari-hari (Amalissholeh et al., 2023), sehingga peserta

didik cenderung memandangnya sebagai mata
pelajaran hafalan rumus, yang bermuara pada
rendahnya  kemampuan analitis, keterampilan

pemecahan masalah, dan motivasi belajar (Kaniawati et
al., 2023). Pembelajaran sains di tingkat SMA tidak
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cukup hanya menekankan pemahaman konsep, tetapi
juga harus mengembangkan keterampilan ilmiah
peserta didik secara aktif.

Keterampilan Proses Sains (KPS) mencakup
kemampuan dasar yang diperlukan dalam kegiatan

ilmiah, mulai dari mengamati, mengklasifikasi,
mengukur, merumuskan hipotesis, merancang
percobaan, menganalisis data, hingga

mengomunikasikan temuan (Suharli et al., 2025).
Kemampuan-kemampuan ini menjadi fondasi esensial
bagi terbentuknya pola pikir ilmiah yang siSTEMatis
dan berbasis bukti. Di sisi lain, pesatnya perkembangan
teknologi digital telah mengubah dunia pendidikan
secara mendasar, menjadikan literasi digital sebagai
kebutuhan inti, bukan sekadar pelengkap dalam proses
pembelajaran yang efektif (Maison et al., 2025). Integrasi
teknologi seperti mikrokontroler Arduino dalam
percobaan fisika merupakan respons konkret atas
tuntutan tersebut, sekaligus memberikan pengalaman
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belajar yang autentik dan berbasis data secara real-time
kepada peserta didik.

Materi gelombang bunyi merupakan salah satu
topik fisika yang paling sering dipandang abstrak
karena melibatkan mekanisme getaran, rambatan
energi, serta konsep-konsep frekuensi, periode, dan
resonansi (Katz et al., 2020). Apabila pembelajaran
gelombang bunyi terus mengandalkan metode ceramah
konvensional, peserta didik akan  kesulitan
menghubungkan  formulasi matematis  dengan
fenomena fisika yang mendasarinya(Khunaeni et al.,
2020). Oleh karena itu, media pembelajaran yang
mengaitkan teori gelombang bunyi dengan konteks
nyata sangat diperlukan. Urgensi pengembangan bahan
ajar inovatif yang memperkaya pengalaman belajar
peserta didik telah ditekankan secara luas dalam
berbagai kajian terkini (Hasanah & Kusumawati, 2022).

Berdasarkan kajian literatur awal (Afifah, 2024;
Falah, 2022), pembelajaran fisika yang
mengintegrasikan kearifan lokal belum dilaksanakan
secara optimal di Provinsi Jambi. Guru fisika juga
mengindikasikan bahwa pendekatan STEM (Science,
Technology, —Engineering, and Mathematics) jarang
diterapkan di kelas sehingga pembelajaran masih
bersifat konvensional. Pendekatan STEM (Science,
Technology, Engineering, and Mathematics) merupakan
pendekatan pembelajaran yang mengintegrasikan
empat disiplin ilmu secara terpadu untuk memecahkan
permasalahan nyata melalui proses penyelidikan,
perancangan, dan pengambilan keputusan berbasis
bukti (Bybee, 2010). Dalam pembelajaran STEM, peserta
didik tidak hanya memahami konsep sains, tetapi juga
memanfaatkan teknologi, menerapkan proses rekayasa
(engineering design process), serta menggunakan konsep
matematika untuk menganalisis dan menyelesaikan
masalah. Pendekatan ini sejalan dengan tuntutan
pembelajaran ~ abad  ke-21 karena ~ mampu
mengembangkan  kemampuan  berpikir  kritis,
kreativitas, kolaborasi, komunikasi, dan pemecahan
masalah peserta didik (Muttagiin, 2023). Pada
pembelajaran fisika, STEM dinilai relevan karena
konsep-konsep fisika dapat dipelajari melalui kegiatan
eksperimen dan perancangan teknologi sederhana
sehingga peserta didik memperoleh pengalaman belajar
yang lebih bermakna dan kontekstual.

Analisis kesenjangan dari literatur
mengidentifikasi tiga masalah utama: sifat abstrak
konsep gelombang bunyi, minimnya integrasi kearifan
lokal Kelintang Jolo dan teknologi Arduino dalam
media pembelajaran, serta terbatasnya pengembangan
keterampilan psikomotorik peserta didik. Berbeda dari
penelitian ~ Almuharomah et al, (2019) yang
menggunakan konteks Beduk dan Musyaddad &
Pathoni, (2025) yang menggunakan Gendang Melayu,
penelitian ini menawarkan kebaruan melalui perpaduan

unik antara LKPD (pedagogi), STEM (pendekatan),
Arduino (teknologi), dan Kelintang Jolo (kearifan lokal)
dalam satu produk terpadu yang komprehensif.

Berdasarkan permasalahan, analisis kesenjangan,
dan kebaruan yang telah diuraikan, penelitian ini
bertujuan untuk mengembangkan alat percobaan dan
Lembar Kerja Peserta Didik (LKPD) berbasis STEM pada
materi gelombang bunyi yang mengintegrasikan
teknologi Arduino dan kearifan lokal Kelintang Jolo.
Produk yang dikembangkan diharapkan mampu
menyediakan  pengalaman  belajar yang lebih
kontekstual, interaktif, dan berbasis data sehingga dapat
membantu peserta didik memahami konsep gelombang
bunyi secara lebih konkret. Selain itu, penelitian ini juga
bertujuan untuk mengetahui tingkat validitas dan
kepraktisan alat percobaan serta LKPD yang
dikembangkan sebagai media pembelajaran fisika bagi
peserta didik kelas XI SMA di Provinsi Jambi.

Metode

Penelitian ini menggunakan pendekatan Research
and Development (R&D) dengan model pengembangan
4D  (Define, Design, Develop, Disseminate) yang
dikembangkan oleh Thiagarajan (1976). Pengembangan
produk dalam penelitian ini dibatasi hingga tahap
Develop karena tujuan utama penelitian adalah
menghasilkan produk yang valid dan praktis melalui
proses perancangan, pengembangan, validasi ahli, serta
uji kepraktisan terbatas. Tahap Disseminate belum
dilakukan karena memerlukan implementasi pada skala
yang lebih luas, melibatkan lebih banyak sekolah dan
pengguna, serta membutuhkan waktu, biaya, dan
sumber daya yang lebih besar. Oleh karena itu,
penelitian ini difokuskan pada pengujian kualitas awal
produk sebelum dilakukan penyebarluasan dan
implementasi secara lebih luas pada penelitian lanjutan
(Badran et al., 2022). Penelitian dilaksanakan di Program
Studi Pendidikan Fisika FKIP Universitas Jambi dan di
SMA Negeri 8 Kota Jambi pada tahun 2026.

Tahap Define dilaksanakan melalui studi literatur
berbagai publikasi ilmiah terkini dan wawancara tidak
terstruktur dengan guru fisika kelas XI. Tahap Design
mencakup penyusunan 15 komponen LKPD, penerapan
kerangka STEM, perancangan dua kegiatan percobaan
inti menggunakan Engineering Design Process (EDP:
DEFINE-DESIGN-TEST-EVALUATE-REDESIGN), dan
penyusunan storyboard desain awal. Tahap Develop
meliputi pengembangan materi dan konten, pembuatan
prototipe LKPD dan alat percobaan, validasi ahli dua
tahap, serta uji kepraktisan terbatas.

Subjek validasi terdiri atas tiga validator: dua
dosen ahli (ahli materi dan ahli media) serta satu guru
fisika praktisi. Subjek uji kepraktisan terdiri atas 30
peserta didik kelas XI SMA Negeri 8 Kota Jambi yang

dipilih menggunakan purposive sampling. Data
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dikumpulkan melalui angket skala Likert tertutup (1-4)
untuk validasi ahli dan respons peserta didik. Validitas
materi dan media dianalisis menggunakan formula
Aiken's V (Aiken, 1985) dengan ambang minimum V 2
0,70. Data respons peserta didik diolah melalui uji
validitas butir (korelasi Pearson, r-tabel = 0,3062) dan uji
reliabilitas (Cronbach's Alpha), kemudian
diinterpretasikan menggunakan kriteria Likert: 3,26-
4,00 = Sangat Baik; 2,51-3,25 = Baik; 1,76-2,50 = Kurang;
1,00-1,75 = Sangat Kurang (Tomi et al., 2024).

Hasil dan Diskusi
Tahap Define

Tahap Define secara sitematis mengidentifikasi
kesenjangan yang mendasari kebutuhan pengembangan
produk. Hasil wawancara dengan guru fisika
mengonfirmasi empat masalah utama: pembelajaran
belum mengintegrasikan kearifan lokal Kelintang Jolo,
media pembelajaran terbatas pada papan tulis dan
PowerPoint, LKPD yang tersedia bersifat teoritis tanpa
integrasi STEM, dan peserta didik kesulitan memahami
konsep gelombang bunyi karena sifatnya yang abstrak.
Temuan ini sejalan dengan Amalissholeh et al. (2023)
dan Megawati et al. (2023) yang mengonfirmasi bahwa
gelombang bunyi merupakan topik yang paling sering
dipersepsikan abstrak dalam fisika SMA dan jarang
dilengkapi dengan media interaktif yang memadai.

Analisis  kurikulum mengonfirmasi bahwa
Capaian Pembelajaran (CP) Fisika Fase F menuntut
integrasi teknologi digital dalam pembelajaran
gelombang bunyi. Analisis konten memetakan konsep
inti (f = n/t, amplitudo dalam dB, dan v = X) yang dapat
diverifikasi secara empiris menggunakan Arduino pada
Kelintang Jolo. Analisis peserta didik menunjukkan
bahwa siswa kelas XI pada tahap operasional formal
mampu  berpikir abstrak dan deduktif, serta
menunjukkan motivasi lebih tinggi ketika materi
dikontekstualisasikan secara bermakna (Kaniawati et
al., 2023; Larsen, 2017).

Tabel 1. Hasil Validasi Ahli Materi Tahap I dan Tahap II

Tahap Design

Tahap Design menghasilkan cetak biru LKPD
yang terdiri atas 15 komponen utama: cover, identitas
LKPD, identitas kelompok, kata pengantar dan daftar
isi, petunjuk penggunaan, konsep STEM dan alokasi
waktu, capaian dan tujuan pembelajaran, panduan alat
percobaan, pertanyaan pemantik, rangkuman materi,
Kegiatan 1, Kegiatan 2, evaluasi dan refleksi,
kesimpulan, serta glosarium dan daftar pustaka.
SiISTEM pelabelan STEM eksplisit [S] Sains, [T]
Teknologi, [E] Rekayasa, [M] Matematika dirancang
untuk mengeksplisitkan keterkaitan antardomin ilmu
dalam setiap kegiatan (Bybee, 2010). Dua kegiatan inti
berbasis EDP dirancang: Kegiatan 1 menganalisis
hubungan gaya pukul-amplitudo pada frekuensi
konstan, dan Kegiatan 2 menginvestigasi hubungan
panjang  bilah-frekuensi-cepat  rambat  bunyi
menggunakan dua pendekatan (A_bilah = 2L dan
A_bunyi = v/f).

Tahap Develop (Validasi Ahli Materi)

Validasi ahli materi dilaksanakan dalam dua
tahap oleh dua validator. Pada tahap I, V-Aiken
mencapai 0,64 dengan rerata skor total 3,44-3,89 dari
skala 4. Validator merekomendasikan standarisasi
notasi fisika, klarifikasi langkah EDP, peningkatan soal
HOTS (C4), dan revisi panduan kesimpulan agar
mencakup keempat domain STEM secara eksplisit.
Setelah revisi diimplementasikan, validasi tahap II
menunjukkan peningkatan signifikan dengan seluruh
butir dinilai 4,00/4,00 (100%) oleh kedua validator,
menghasilkan V-Aiken 0,75 (Valid).

Hasil ini konsisten dengan Doyan et al., (2021)
yang menyatakan bahwa LKPD percobaan yang
dirancang secara siSTEMatis dapat mencapai validitas
konten tinggi melalui revisi iteratif, serta membuktikan
bahwa LKPD telah memenuhi persyaratan didaktik,
konstruksi, dan teknis bagi LKPD berbasis STEM
(Khairunnisa & Indayana Febriani Tanjung, 2023).

Aspek Penilaian VIThpl VIIThpl VIThpIl VI ThpIl VAiken Thp Il Kat.
Konten/Materi (10 butir) 3,5 3,9 4,0 4,0 0,75 Valid
Integrasi STEM & Pedagogik 3,2 3,7 4,0 4,0 0,75 Valid
(4 butir)

Bahasa & Keterbacaan (4 3,5 4,0 4,0 4,0 0,75 Valid
butir)

Rerata V-Aiken 0,64 (Tahap I) 0,75 (Tahap II) v

Sumber: Data Penelitian, 2026

Tahap Develop (Validasi Ahli Media)

Validasi ahli media melibatkan tiga validator
dalam dua tahap. Pada tahap I, V-Aiken mencapai 0,67.
Berdasarkan saran validator, lima revisi utama

dilaksanakan: (1) penggantian ilustrasi cover dengan
foto dokumentasi autentik alat Kelintang Jolo STEM; (2)
perbesaran dan pelengkapan label serta keterangan

komponen; (3) standarisasi kalimat perintah di seluruh
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LKPD; (4) penambahan kolom pengamatan terpisah
untuk A_bilah = 2L dan A_bunyi = v/f; serta (5)
peningkatan kontras elemen visual untuk cetak hitam-
putih. Validasi tahap II menunjukkan peningkatan

Tabel 2. Hasil Validasi Ahli Media Tahap I dan Tahap II

signifikan, di mana Validator II dan IIl memberikan skor
sempurna (100%), sehingga V-Aiken keseluruhan
meningkat menjadi 0,72 (Valid).

Aspek VII VIII VIII VIIII VIIIII RataThnlII V-Aik ThnII  Kat.
Komponen LKPD 3,83 4,00 3,83 4,00 4,00 3,94 0,72 Valid
Desain Cover 3,60 3,00 3,80 4,00 4,00 3,93 0,72 Valid
Tata Letak & Tipografi 3,83 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 0,75 Valid
Tampilan Konten & 3,00 3,83 3,83 4,00 4,00 3,94 0,72 Valid
Grafika

Penyajian Kegiatan 3,83 4,00 3,83 4,00 4,00 3,94 0,72 Valid
Bahasa/Keterbacaan 3,20 4,00 3,80 4,00 4,00 3,93 0,72 Valid
Visual

V-Aiken 0,67 — TahapI 0,72 — Tahap II v

Sumber: Data Penelitian, 2026

Peningkatan aspek Desain Cover yang paling
signifikan mengonfirmasi bahwa penggantian ilustrasi
generik dengan foto dokumentasi autentik alat
Kelintang Jolo STEM berhasil meningkatkan keaslian
kontekstual produk. Hal ini selaras dengan prinsip
multimedia learning Mayer, (2002) yang menekankan
bahwa efektivitas bahan ajar visual dipengaruhi secara
signifikan oleh kualitas desain, penempatan elemen
visual, dan kontras yang memadai.

Uji Kepraktisan (Respons Peserta Didik)

Uji  validitas  butir  instrumen  respons
menghasilkan 23 dari 25 butir valid (r-hitung > r-tabel =
0,3062), dengan Cronbach's Alpha 0,86 (Reliabel). Tabel
3 menyajikan hasil analisis respons peserta didik secara
lengkap. Seluruh aspek respons peserta didik

Tabel 3. Hasil Analisis Respons Peserta Didik per Aspek

melampaui ambang kategori Baik (rerata > 2,51). Aspek
Manfaat & Kemenarikan memperoleh rerata tertinggi
(3,28), mengindikasikan keberhasilan konteks kearifan
lokal Kelintang Jolo dalam meningkatkan relevansi
materi gelombang bunyi bagi peserta didik Jambi.
Temuan ini konsisten dengan Tarigan et al. (2025) dan
Furqoniyah et al, (2022) yang menemukan bahwa
integrasi kearifan lokal meningkatkan motivasi dan
sikap positif terhadap sains. Aspek Keterlaksanaan
Kegiatan (rerata 3,19) menunjukkan bahwa alur
percobaan berbasis EDP dapat dilaksanakan dengan
baik, menguatkan Muarif Islamiah, (2024) yang
melaporkan kepraktisan tinggi pada pembelajaran
STEM berbasis Arduino apabila disertai panduan yang
jelas.

No. Aspek Butir Rerata % Skor  Kategori Ket.
1 Kepraktisan (Kemudahan Penggunaan) 1-5 3,15 78,75%  Baik v
2 Keterbacaan (Bahasa) 6-10 3,13 78,25% Baik v
3 Keterbacaan (Visual) 11-15 3,22 80,50%  Baik v
4 Keterlaksanaan (Kegiatan) 16-20 3,19 79,75%  Baik v
5 Manfaat & Kemenarikan 21-25 3,28 82,00% Baik v
Rerata Total 1-25 3,19 79,83%  Baik (Praktis) ¢
Cronbach’s Alpha (a) = 0,86 (Reliabel) | Sumber: Data Penelitian, 2026
Aspek Keterbacaan Bahasa memperoleh rerata pengembangan instrumen ke depan. Secara

terendah (3,13), meskipun masih dalam kategori Baik.
Hal ini mengisyaratkan bahwa sejumlah istilah teknis
terkait komponen Arduino dan sensor piezoelektrik
masih memerlukan penyederhanaan lebih lanjut, sejalan
dengan Adam et al, (2022) yang menekankan
pentingnya kejelasan bahasa dalam LKPD yang
mengintegrasikan teknologi elektronik. Dua butir yang
tidak valid (butir 1 dan 17) juga perlu direvisi dalam

keseluruhan, LKPD Berbasis STEM Kelintang Jolo
dinyatakan Praktis dan layak digunakan dalam
pembelajaran gelombang bunyi kelas XI SMA.
Kontribusi utama penelitian ini terletak pada integrasi
komprehensif antara pedagogi STEM, teknologi digital
Arduino, dan konteks etnofisika kearifan lokal
Kelintang Jolo dalam satu produk LKPD yang terpadu.
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Kesimpulan

Penelitian ini berhasil mengembangkan Alat
Percobaan dan LKPD Berbasis STEM pada materi
gelombang bunyi yang mengintegrasikan teknologi
Arduino dan kearifan lokal Kelintang Jolo, dengan
produk yang dinyatakan valid dan praktis. Validitas
materi mencapai V-Aiken 0,75 dan validitas media 0,72
pada tahap II, keduanya melampaui ambang minimum
0,70. Uji kepraktisan menghasilkan rerata total respons
3,19/4 (Baik/Praktis) dengan Cronbach's Alpha 0,86,
dan aspek Manfaat & Kemenarikan memperoleh skor
tertinggi (3,28) yang mengonfirmasi efektivitas
pendekatan kontekstual Kelintang Jolo. Peneliti
selanjutnya disarankan melanjutkan penelitian hingga
tahap Disseminate penuh, mengembangkan e-LKPD,
merevisi butir angket 1 dan 17, serta menguji efektivitas
produk terhadap hasil belajar kognitif melalui desain
eksperimen  pre-test/post-test komprehensif di
beberapa sekolah di Provinsi Jambi.
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