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Abstrak: Salah satu prinsip pembelajaran STEM adalah 

proses inkuiri dimana pemahaman konsep dapat dilakukan 

melalui kegiatan menggunakan media/alat peraga. Melalui 

pembelajaran STEM, literasi sains dan digital untuk 

menghadapi revolusi industri 4.0 dan society 5.0 bisa 

dikembangkan. Tujuan dari penelitian ini adalah 

mengembangkan media pembelajaran berbasis arduino 

untuk mendukung pembelajaran STEM dalam 

meningkatkan literasi sains dan digital. Penelitian ini 

merupakan penelitian pengembangan yang mengadaptasi 

desain Dick and Carey. Alat peraga yang dikembangkan 

adalah PLTB sederhana yang daya luarannya terbaca 

melalui LCD yang dihubungkan dengan arduino. Dari hasil 

analisis data kuesioner diperoleh kesimpulan bahwa media 

pembelajaran yang dikembangkan layak digunakan dalam 

pembelajaran STEM untuk meningkatkan literasi sains dan 

digital yang dibuktikan dari data hasil uji kelayakan 

dengan diperoleh nilai rata-rata 3,862 yang berarti sangat 

baik. 
 

 

 

PENDAHULUAN  

Perkembangan teknologi yang sangat pesat membutuhkan sumber daya 

manusia yang mampu berjalan beriringan dengan teknologi tersebut. Saat ini 

masyarakat perlu dipersiapkan untuk menghadapi tantangan dan tuntutan di era 

revolusi industri 4.0 dan society 5.0. Era revolusi industri 4.0 mengarah ke teknologi 

Internet of Things (IoT) dan Artificial Intellegence (AI), sedangkan di era society 

5.0 masyarakat terintegrasi dengan sistem teknologi dan memproses big data 

(Fukuyama, 2018; “Industry 4.0 and Society 5.0: Opportunities and Threats,” 2020; 

Pereira, Lima, & Charrua-Santos, 2020). 

Kecakapan abad 21 dapat dikembangkan melalui pembelajaran yang 

mengasah keterampilan melalui kegiatan yang bersifat aplikatif dan kontekstual. 

Salah satu pembelajaran yang dapat menjawab tantangan tersebut adalah 

pembelajaran STEM (Science, Technology, Engineering, and Mathematic) (R. W. 

Bybee, 2010). Pembelajaran STEM memiliki tujuan agar siswa tertarik pada sains 
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dan matematika serta mampu memberikan koneksi ke konsep lintas bidang dan 

aplikasi dunia nyata (Kelley & Knowles, 2016). Pembelajaran STEM memiliki lima 

prinsip utama, yaitu integrasi konten STEM, pembelajaran berpusat pada masalah, 

pembelajaran berbasis inkuiri, pembelajaran berbasis desain, dan pembelajaran 

kooperatif (Thibaut et al., 2018).  

Salah satu prinsip pembelajaran STEM adalah pembelajaran berbasis 

inkuiri yang mengedepankan kegiatan penemuan konsep menggunakan media 

pembelajaran/alat peraga. Alat peraga yang baik mampu mengilustrasikan 

fenomena yang terjadi di alam sehingga bisa memberikan pengalaman belajar yang 

kontekstual serta memiliki tujuan untuk meningkatkan kompetensi pengguna 

(Rufii, 2015). Selain itu alat peraga juga dapat meningkatkan literasi sains dan 

digital apabila dibuat mengikuti perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi 

(Srisawasdi, 2012). 

Permendikbud No. 34 tahun 2018 tentang SNP SMK/MAK, pada area 

kompetensi literasi, siswa dituntut untuk memiliki kemampuan menggunakan 

matematika dan memiliki pemahaman konsep sains, serta memiliki kemampuan 

teknologi dalam melaksanakan tugas sesuai keahliannya. Sedangkan tujuan 

pendidikan nasional tentang kompetensi lulusan SMK/MAK adalah 

mempertimbangkan pembelajaran dan keterampilan abad 21 (dua puluh satu) 

seperti berfikir kritis dan mampu menyelesaikan masalah, kreatif, mampu bekerja 

sama, dan berkomunikasi dan peningkatan kompetensi lulusan melalui literasi 

bahasa, matematika, sains, teknologi, social, budaya, dan kemampuan dasar lainnya 

yang dibutuhkan dalam menghadapi tantangan masa depan (RI, 2018). Namun hasil 

penelitian yang dilakukan oleh PISA pada tahun 2015 menunjukkan bahwa 

Indonesia mendapatkan skor 403 pada kemampuan sains dan berada pada peringkat 

ke 62 dari 72 negara yang diteliti . Literasi sains penting dimiliki oleh masyarakat 

terutama generasi muda agar memiliki pengetahuan terkait teknologi serta mampu 

membuat keputusan pribadi dan publik. 

Siswa SMK sebagai bagian masyarakat dan generasi penerus bangsa 

diharapkan menguasai teknologi dan mampu bersaing secara global di era revolusi 

industri 4.0 dan society 5.0. Guna mempersiapkannya, pendidikan di Indonesia 

perlu menekankan pembelajaran yang mendukung pengembangan kompetensi-

kompetensi yang dibutuhkan di era tersebut (Nastiti & Abdu, 2020). Sesuai dengan 

program Kementerian Pendidikan dan Kebudayaan Republik Indonesi, Gerakan 

Literasi Nasional melingkupi literasi baca-tulis, literasi numerasi, literasi sains, 

literasi finansial, literasi digital, dan literasi budaya & kewarganegaraan (Effendy, 

2017). Kelima literasi yang digerakkan di dunia pendidikan tersebut diharapkan 

mampu menjawab kebutuhan generasi berkompeten di masa yang akan datang. 

Penggunaan arduino memberikan kemudahan dalam hal pengoperasian alat 

peraga dan pembacaan data, sehingga siswa dapat mengamati fenomena secara real 

time. Berdasarkan informasi tersebut, perlu dilakukan pengembangan alat peraga 

berbasis arduino untuk mendukung pembelajaran STEM dalam meningkatkan 

literasi sains dan digital siswa SMK guna mempersiapkan generasi yang 

berkompeten di era revolusi industri 4.0 dan society 5.0. 
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METODE 

Penelitian yang dilakukan merupakan penelitian pengembangan yang 

mengadaptasi desain Dick & Carey yang secara detail dijabarkan sebagai berikut. 

Tahap Analisis Kebutuhan, pada tahap ini dilakukan analisis kurikulum 

berserta kompetensi inti dan kompetensi dasar untuk menentukan materi yang akan 

dikembangkan menjadi alat peraga. Selain itu, pengkajian pembelajaran STEM 

dilakukan sebagai dasar langkah pembelajaran dimana alat peraga akan digunakan 

di langkah tertentu. 

Tahap Desain Produk, hasil dari analisis kebutuhan menentukan desain alat 

peraga yang akan dikembangkan. Alat peraga yang dikembangkan adalah PLTB 

sederhana yang menggunakan arduino di bagian output/nilai besaran yang diukur. 

Alat peraga PLTB sederhana berbasis arduino dikembangkan untuk menunjukkan 

cara kerja pembangkit listrik tenaga bayu/angin yang mengkonversi energi kinetik 

ke energi listrik. Terdapat potensiometer yang digunakan untuk menvariasi 

hambatan listrik agar menghasilkan daya yang juga bervariasi. Voltmeter dipasang 

untuk mengukur tegangan yang dihasilkan. Sedangkan nilai daya yang dihasilkan 

oleh kipas 2 ditampilkan di layar LCD, dari nilai tersebut akan dapat dihitung besar 

energi listrik yang dihasilkan. 

Tahap Validasi dan Evaluasi, tahap validasi dilaksanakan dengan 

mengkonsultasikan alat peraga kepada 2 ahli materi dan 2 ahli media untuk 

mendapat masukan awal. Kemudian tahap uji kelayakan dilakukan oleh 6 siswa 

TKR SMKN 1 Kademangan. Alat peraga yang telah dinyatakan layak oleh 

ahli/pakar selanjutnya diujikan kelayakannya pada 30 siswa TKR SMKN 1 

Kademangan sebagai calon pengguna. Pada tahap ini data berupa hasil angket dari 

validator dan pengguna dianalisis secara kualitatif dan kuantitatif menggunakan 

statistik derkriptif. 

Tahap Produk Akhir merupakan finalisasi alat peraga setelah direvisi 

berdasarkan kritik dan saran dari tahap pravalidasi, validasi dan evaluasi. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Analisis Data Validasi Ahli 

Data hasil validasi ahli diperoleh dari dosen fisika Universitas Nahdlatul 

Ulama Blitar, guru SMKN Kademangan, dan ahli elektronika. Data kuantitatif 

diperoleh dari angket menggunakan skala Likert. Data kuantitatif dianalisis dengan 

menghitung nilai rata-rata tiap aspek dengan kriteria yang telah ditetapkan. Hasil 

analisis data uji validasi disajikan pada Tabel 1 dan Tabel 2. Dari hasil analisis uji 

validasi ahli materi dan media diperoleh kesimpulan bahwa alat peraga sangat baik 

dengan nilai rata-rata 4.016. 

 
Tabel 1. Nilai rata-rata hasil validasi ahli materi dan media masing-masing aspek 

Kelayakan Isi 

No Aspek yang dinilai 
Validator 

Rata-rata Kriteria 
V1 V2 

1 Kesesuaian materi dengan KI 

dan KD 

3,667 4,000 3,833 Sangat Baik 

2 Keakuratan materi 3,333 3,667 3,500 Baik 

3 Pendukung materi 

pembelajaran 

3,667 3,833 3,752 Sangat baik 
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4 Kemutakhiran materi 4,500 5,000 4,750 Sangat baik 

 Nilai rata-rata total 3,792 4,125 3,959 Sangat baik 

Kelayakan Penyajian 

No Aspek yang dinilai 
Validator 

Rata-rata Kriteria 
V1 V2 

1 Teknik penyajian 3,500 4,000 3,750 Sangat baik 

2 Pendukung penyajian 3,500 4,000 3,750 Sangat baik 

3 Penyajian pembelajaran 5,000 4,000 4,500 Sangat baik 

4 Kelengkapan penyajian 3,500 4,000 3,750 Sangat baik 

 Nilai rata-rata total 3,875 4,000 3,937 Sangat baik 

Penilaian Bahasa 

No Aspek yang dinilai 
Validator 

Rata-rata Kriteria 
V1 V2 

1 Lugas 3,667 3,333 3,500 Baik 

2 Komunikatif 3,500 3,500 3,500 Baik 

3 Dialogis dan interaktif 3,500 4,000 3,750 Sangat baik 

4 Kesesuaian dengan tingkat 

perkembangan siswa 

4,000 4,000 4,000 Sangat baik 

5 Keruntutan dan keterpaduan 

alur pikir 

4,000 3,500 3,750 Sangat baik 

6 Penggunaan istilah dan 

simbol 

4,500 4,000 4,250 Sangat baik 

 Nilai rata-rata total 3,861 3,722 3,792 Sangat baik 

Penilaian STEM dan GLN 

No Aspek yang dinilai 
Validator 

Rata-rata Kriteria 
V1 V2 

1 Karakteristik STEM 4,000 4,500 4,250 Sangat baik 

2 Karakteristik GLN 4,500 4,200 4,350 Sangat baik 

 Nilai rata-rata total 4,250 4,350 4,300 Sangat baik 

 

Kelayakan Tampilan 

No Aspek yang dinilai Validator Rata-rata Kriteria 

V3 V4 

1 Tampilan umum 4,400 4,200 4,300 Sangat baik 

2 Tampilan khusus 3,750 4,000 3,875 Sangat baik 

3 Penyajian Media 4,400 3,800 4,100 Sangat baik 

 Nilai rata-rata total 4,183 4,000 4,092 Sangat baik 

Ket: V1 = Dosen Fisika; V2= Guru SMK; V3 = Ahli Media; V4 = Ahli Media 

 

Tabel 2. Nilai rata-rata hasil validasi ahli materi dan media 

No Aspek yang dinilai 
Validator 

Rata-rata Kriteria 
V1 V2 V3 V4 

1 Kelayakan isi 3,792 4,125 - - 3,959 Sangat baik 

2 Kelayakan penyajian 3,875 4,000 - - 3,937 Sangat baik 

3 Penilaian bahasa 3,861 3,722 - - 3,792 Sangat baik 

4 Penilaian STEM dan GLN 4,250 4,350 - - 4,300 Sangat baik 

5 Kelayakan tampilan - - 4,183 4,000 4,092 Sangat baik 

 Nilai rata-rata total 4,109 3,871 4,183 4,000 4,016 Sangat baik 

 

Analisis Data Hasil Uji Kelayakan 

Data hasil uji kelayakan diperoleh dari siswa SMKN 1 Kademangan yang 

dilakukan dua kali yaitu uji kelompok kecil (6 siswa) dan uji kelompok besar (30 

siswa). Data yang diperoleh merupakan data kuantitatif dan kualitatif. Data 
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kuantitatif diperoleh dari angket menggunakan skala Likert, sedangkan data 

kuantitatif berupa saran, kritik, dan komentar dari siswa. Data kuantitatif dianalisis 

dengan menghitung nilai rata-rata tiap aspek. Hasil analisis data pada uji kelompok 

kecil disajikan pada Tabel 3. 

 
Tabel 7. Nilai rata-rata uji kelayakan pada kelompok kecil 

No 
Aspek yang 

dinilai 

Siswa Rata-

rata 
Kriteria 

A B C D E F 

1 Learnability 4,100 3,800 4,200 3,800 4,100 4.000 4,000 Sangat 

baik 

2 Flexibility 4,500 4,000 3,500 4,000 4,500 3,500 4,000 Sangat 

baik 

3 Effectiveness 3,800 4,000 4,000 3,800 4.000 4,500 4,017 Sangat 

baik 

4 Attitude 4,333 4,000 4,667 4,000 4,333 4,333 4,278  

 
Nilai rata-rata 

total 
4,183 3,950 4.092 3,900 4,233 4,083 4,074 

Sangat 

baik 

 

Dari hasil analisis data uji kelayakan kelompok kecil, diperoleh nilai rata-

rata keempat aspek adalah 4,074 yang berarti sangat baik. Sedangkan dari hasil 

analisis data uji kelayakan kelompok besar, diperoleh nilai rata-rata 3,862 yang 

berarti sangat baik, hal ini secara rinci ditunjukkan pada Gambar 7. Pada Gambar 7 

terdapat 8 siswa yang menganggap alat peraga memiliki kriteria baik dan 22 siswa 

menganggap alat peraga memiliki kriteria sangat baik. Dari analisis tersebut dapat 

disimpulkan bahwa alat peraga berupa PLTB sederhana berbasis arduino pada 

pembelajaran STEM dianggap sangat layak digunakan terutama untuk 

meningkatkan literasi sains dan digital siswa SMK. 

 

 
Gambar 1. Grafik nilai rata-rata uji kelayakan kelompok besar 

 

Pembahasan 
Karakteristik alat peraga berupa PLTB sederhana berbasis arduino yang 

dikembangkan dilihat dari beberapa aspek, yaitu aspek kelayakan isi, aspek penyajian, 

penilaian bahasa, penilaian STEM dan GLN, serta aspek tampilan. Selain itu, kelayakan 

produk juga dilihat dari aspek learnability, flexibility, effectiveness, attitude. Masing-

masing aspek secara detail dijabarkan sebagai berikut. 
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Pada aspek kelayakan isi, indikator kelayakan alat peraga adalah kesesuaian materi 

dengan Kompetensi Inti dan Kompetensi Dasar; keakuratan materi; pendukung materi 

pembelajaran; dan kemutakhiran materi. Seacara umum nilai uji validasi kelayakan isi 

adalah 3,959 dimana memiliki kategori sangat baik. Hal ini menunjukkan bahwa alat 

peraga yang dikembangkan sesuai dengan kompetensi yang diharapkan dapat dimiliki 

siswa ketika belajar menggunakan alat peraga ini. Alat peraga sebagai salah satu media 

pembelajaran seharusnya sejalan dengan tujuan pembelajaran yang diturunkan dari 

kompetensi inti dan dasar yang ditetapkan (Labibah et al , 2019).  

- Aspek Penyajian 

Pada aspek kelayakan penyajian, indikator kelayakan alat peraga adalah teknik 

penyajian; pendukung penyajian; penyajian pembelajaran; dan kelengkapan penyajian. 

Secara umum nilai uji validasi kelayakan penyajian adalah 3,937 dimana memiliki 

kategori sangat baik. Hal ini menunjukkan bahwa alat peraga disajikan dengan baik 

yang ditunjukkan dengan adanya variasi besaran yang diukur dan dihitung dan 

dilengkapi dengan buku petunjuk penggunaan alat peraga. Salah satu kegunaan alat 

peraga sebagai media pembelajaran adalah mampu memberikan pengalaman belajar 

yang kontekstual sesuai dengan kehidupan nyata (Tafakur et al, 2020). 

- Penilaian Bahasa 

Pada aspek penilaian bahasa, indikator kelayakan alat peraga ditunjukkan melalui buku 

petunjuk sebagai pedoman penggunaan alat peraga. Indikator yang dinilai adalah 

komunikatif; dialogis dan interaktif; kesesuaian dengan tingkat perkembangan siswa; 

dan keruntutan penulisan. Dari hasil uji validasi, nilai kelayakan pada aspek bahasa 

adalah 3,792 yang memiliki kriteria sangat baik. Bahasa sebagai sarana berkomunikasi 

memiliki peran penting khususnya dalam penyampaian materi (Ley et al, 2019), maka 

buku petunjuk sebagai pelengkap alat peraga dikembangkan dengan karakter 

komunikatif dan interaktif. 

- Penilaian STEM dan GLN 

Pada aspek penilaian STEM dan GLN, alat peraga diuji kelayakannya dalam 

mengembangkan pembelajaran STEM dan meningkatkan literasi sains dan digital. Dari 

hasil uji validasi, nilai aspek STEM dan GLN adalah 4,300 yang memiliki kriteria 

sangat baik. Nilai hasil uji validasi pada aspek ini adalah yang tertinggi dibanding 

dengan aspek lain karena fokus pengembangan produk adalah mengaitkan STEM 

dengan literasi sains dan digital. Hal ini perlu dilakukan karena pada abad 21 kecakapan 

dalam mengintegrasi ilmu STEM sangat dibutuhkan (R. Bybee, 2010), sehingga perlu 

pengenalan sejak dini (The United States Department of Education, 2016). 

- Aspek Tampilan 

Pada aspek tampilan, indikator yang dinilai adalah tampilan umum meliputi desain yang 

menarik dan sesuai konsep; tampilan khusus meliputi kekhususan STEM dan GLN; dan 

penyajian media meliputi portabelitas dan kinerja perangkat keras dan lunak. Dari hasil 

uji validasi, diperoleh nilai 4,092 yang memiliki kriteria sangat baik. Alat peraga yang 

dikembangkan dibuat menarik dan fleksibel agar pengguna dapat memanfaatkannya 

dengan baik. Alat peraga sebagai media pembelajaran yang menarik dapat memotivasi 

siswa untuk belajar dengan lebih baik (Dharmayana et al, 2012). 

- Aspek Learnability 

Dari segi pengguna, aspek learnability menghubungkan kesesuaian materi dengan alat 

peraga yang dikembangkan. Nilai aspek ini dari uji kelompok kecil adalah 4,000 yang 

berarti sangat baik. Pengguna merasa bahwa alat peraga yang dikembangkan sesuai 

dengan materi dan kontekstual/sesuai dengan kehidupan nyata. Media pembelajaran 

yang kontekstual memudahkan siswa untuk memahami materi karena visualisasi yang 

lebih nyata (Kuswandari, Sunarno, & Supurkowo, 2013). 
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- Aspek Flexibility 

Dari segi pengguna, aspek flexibility menghubungkan fleksibilitas alat peraga dalam 

penggunaan. Nilai aspek ini dari uji kelompok kecil adalah 4,000 yang berarti sangat 

baik. Alat peraga yang dikembangkan dibuat fleksibel yaitu berukuran kecil dan mudah 

dibawa/dipindahkan serta besaran-besaran yang diukur dapat divariasi. 

- Aspek Effectiveness 

Dari segi pengguna, aspek effectiveness menghubungkan kebermanfaatan alat peraga 

dalam pembelajaran. Nilai aspek ini dari uji kelompok kecil adalah 4,017 yang berarti 

sangat baik. Pengguna merasa bahwa alat peraga yang dikembangkan dapat membantu 

dalam memahami konsep konversi energi khususnya energi baru terbarukan dengan 

lebih baik. Selain itu, hasil pengukuran dan perhitungan besaran yang ditunjukkan di 

alat peraga memberikan angka yang tidak terlalu jauh dari alat ukur yang sudah paten. 

- Aspek Attitude 

Dari segi pengguna, aspek attitude menghubungkan ketertarikan penggunaan alat 

peraga dalam pembelajaran. Nilai aspek ini dari uji kelompok kecil adalah 4,278 yang 

berarti sangat baik. Alat peraga dikembangkan dengan tujuan meningkatkan 

ketertarikan dalam materi energi baru terbarukan dibarengi dengan meningkatkan 

literasi sains dan digital melalui pembelajaran. Dari aspek literasi sains, siswa dapat 

lebih memahami proses konversi energi dengan bantuan teknologi berupa generator lalu 

dari aspek digital siswa dikenalkan dengan penggunaan arduino yang menunjukkan 

otomasi dan digitalisasi pengolahan data. Dari hal tersebut dapat disimpulkan bahwa 

alat peraga yang dikembangkan sesuai dengan STEM dan GLN yang memotivasi siswa 

untuk meningkatkan kecakapan di abad 21 dalam rangka revolusi industri 4.0 dan 

society 5.0 (Stoet & Geary, 2018). 

Setiap produk penelitian yang dikembangkan pasti memiliki kelebihan dan 

kekurangan, sehingga diperlukan pengembangan-pengambangan diikuti perbaikan secara 

berkelanjutan mengikuti perkembangan ilmu pengetahuan dan kurikulum serta relevansi 

dengan kehidupan di sekitarnya (Bahaudin, Festiyed, Djamas, & Putri, 2019). Alat peraga 

berupa PLTB sederhana berbasis arduino pada pembelajaran STEM dikembangankan 

dengan tujuan sebagai media dalam pembelajan yang sering dilakukan di SMK, salah 

satunya STEM (Furi, Handayani2, & Maharani, 2018). 

Kelebihan dari alat peraga berupa PLTB sederhana berbasis arduino pada 

pembelajaran STEM adalah (a) menggunakan model pembelajaran yang dapat mengasah 

kemampuan di multidisiplin ilmu, yaitu science, technology, engineering, dan mathematics 

(Webb, 2010), (b) memandu siswa untuk meningkatkan kompetensi yang dibutuhkan di 

abad 21, seperti berpikir kritis, mempu menyelesaikan masalah, kreatif, mampu bekerja 

sama, dan berkomunikasi (Constan & Spicer, 2015), (c) memandu siswa untum 

meningkatkan kompetensi siswa melalui literasi bahasa, matematika, sains, dan teknologi 

untuk menghadapi tantangan masa depan (Constan & Spicer, 2015), (d) mengusung materi 

energi terbarukan sebagai tambahan wawasan siswa mengenai solusi alternatif pemenuhan 

kebutuhan energi menggunakan sumber energi baru terbarukan (Kandpal & Broman, 

2014). 

Kekurangan dari alat peraga berupa PLTB sederhana berbasis arduino pada 

pembelajaran STEM adalah (a) belum dilakukan uji coba lapangan untuk menegetahui 

efektivitas alat peraga dalam pembelajaran STEM dan (b) keterbatasan sumber daya 

arduino yang harus diisi ulang dalam beberapa jam. 

KESIMPULAN 

Dari hasil penelitian dan pengembangan, dapat disimpulkan bahwa media 

pembelajaran berupa PLTB sederhana berbasis arduino layak digunakan dalam 

pembelajaran STEM untuk meningkatkan literasi sains dan digital yang dibuktikan 
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dari data hasil uji kelayakan dengan diperoleh nilai rata-rata 3,862 yang berarti 

sangat baik. 

 

SARAN 
Saran yang dapat diberikan dari hasil penelitian ini adalah dengan melakukan uji 

kelayakan pada pengguna lain agar alat peraga yang dikembangkan lebih reliabel, selain 

itu di penelitian selanjutnya dapat ditambahkan variasi voltase generator yang digunakan 

untuk menambah variabel yang dapat diukur dan dihitung 
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