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Kata Pengantar

Dengan semakin berkembangnya teknologi, dunia
pendidikan pun semakin terdorong untuk beradaptasi
dan mengintegrasikan inovasi dalam proses belajar
mengajar. Buku ini, Pembelajaran IPA Berbasis Teknologi,
hadir sebagai upaya untuk menjembatani gap antara
kemajuan  teknologi dan  penerapannya dalam
pembelajaran Ilmu Pengetahuan Alam (IPA). Di
dalamnya, kami mencoba menyajikan berbagai konsep,
strategi, serta contoh pemanfaatan teknologi yang dapat
digunakan untuk memperkaya pengalaman belajar siswa
dan meningkatkan pemahaman mereka terhadap materi
IPA.

Pentingnya penggunaan teknologi dalam
pembelajaran IPA sangatlah besar, mengingat teknologi
dapat memberikan pengalaman interaktif yang lebih
mendalam dan mempermudah proses eksplorasi
konsep-konsep IPA yang kompleks. Buku ini tidak hanya
mengulas teori-teori dasar, tetapi juga mengajak pembaca
untuk memahami aplikasi nyata teknologi dalam
kehidupan sehari-hari yang dapat meningkatkan minat

dan motivasi belajar siswa. Kami berharap buku ini dapat
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menjadi panduan yang berguna bagi pendidik dalam
mengimplementasikan pembelajaran berbasis teknologi di
kelas.

Kami menyadari bahwa implementasi teknologi
dalam  pembelajaran  tidak selalu mudah dan
membutuhkan kesiapan baik dari segi sumber daya
maupun keterampilan pengajaran. Oleh karena itu, buku
ini juga menawarkan solusi praktis dan tips yang dapat
membantu guru, praktisi pendidikan, serta mahasiswa
dalam memanfaatkan berbagai alat teknologi untuk
mendukung pembelajaran IPA vyang lebih efektif,
menyenangkan, dan relevan dengan perkembangan
zaman. Semoga buku ini dapat memberikan kontribusi
yang positif bagi perkembangan dunia pendidikan,
khususnya dalam bidang IPA.

Februari, 2025

Editor
Tia Saraswati, S. Pd
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Bab 1 Pendahuluan:
Peran Teknologi dalam
Pembelajaran IPA

Tia Sarawati S.Pd
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A. Pengertian Teknologi dalam Pembelajaran IPA

Teknologi dalam pembelajaran Ilmu Pengetahuan
Alam (IPA) merujuk pada penggunaan alat, perangkat
lunak, serta media digital yang dirancang dalam
memfasilitasi, =~ meningkatkan, @ dan  memperkaya
pengalaman belajar peserta didik. Melalui teknologi,
konsep-konsep IPA yang abstrak dapat disajikan dengan
cara yang lebih visual, interaktif, dan mudah dipahami.
Pemanfaatan teknologi tidak hanya dapat membantu
dalam menjelaskan beberapa konsep yang abstrak, tetapi
juga memungkinkan Pendekatan yang lebih visual
interaktif, dan menyenangkan. Teknologi memberikan
kemudahan dalam menyajikan informasi yang sulit
dipahami dengan cara yang lebih menarik seperti melalui
suatu animasi, simulasi maupun dalam eksperimen.

Teknologi digital memiliki peranan penting dalam
Pembelajaran IPA karena dengan adanya Teknologi digital
memungkinkan akses dalam memerlukan pembelajaran
lebih lanjut mudah dan cepat didapatkan. Pembelajaran
IPA yang didukung oleh Teknologi termasuk penggunaan
visual akan lebih efektif dibandingkan Pembelajaran yang
menggunakan kelas konvensional. Hal demikian dapat
mendorong minat peserta didik terhadap Pembelajaran

IPA serta dapat meningkatkan pengetahuan yang nyata,
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lebih konkret serta terarah (Rechmat,2014). Siswa dapat
mempelajari dan menganalisis berbagai kejadian alam,
baik yang berskala kecil maupun besar, tanpa harus hadir
langsung dilokasi kejadian tersebut. Hal ini memberikan
pengalaman belajar yang lebih mendalam pada peserta
didik.

Teknologi memungkinkan penggunaan simulasi
yang menggambarkan proses-proses secara dinamis.
Sehingga, peserta didik dapat melihat dan berinteraksi
langsung dengan model-model visual yang lebih mudah
dipahami, dibandingkan dengan hanya mempelajari teori
melalui buku teks atau ceramah di kelas. Teknologi juga
dapat memungkinkan membuka akses ke berbagai
sumber daya pembelajaran yang lebih luas. Penggunaan
platform online, video pembelajaran, serta aplikasi dalam
pembelajaran IPA dapat memungkinkan peserta didik
untuk belajar secara mandiri. Peserta didik dapat
mengeksplorasi topik-topik tertentu lebih lanjut, mencari
penjelasan tambahan, atau bahkan berpartisipasi dalam
eksperimen virtual yang tidak bisa dilakukan di kelas
biasa. Hal ini membuat pembelajaran IPA lebih fleksibel
dan sesuai dengan kebutuhan belajar masing-masing
peserta didik.

Perkembangan teknologi di era modern ini

membuat pendidik juga harus berinovasi mengenai media
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pembelajaran yang digunakan dalam pembelajaran.
Penggunaan media dalam pembelajaran mengalami
banyak perubahan mulai dari bentuk yang awalnya
berbentuk fisik, sekarang sudah banyak media
pembelajaran berbentuk online ( Bezemer, 2008 ). Dengan
semua potensi ini, peran guru dan pendidik semakin
penting untuk memanfaatkan teknologi dengan cara yang
tepat, sehingga dapat mendukung perkembangan
kemampuan peserta didik secara maksimal dengan

kemajuan teknologi yang berkembang sangat signifikan.

B. Teknologi Yang Digunakan dalam Pembelajaran IPA

Perkembangan teknologi yang pesat telah
membawa dampak yang cukup signifikan dalam dunia
Pendidikan, termasuk dalam pembelajaran IPA. Berbagai
jenis teknologi kini digunakan untuk dapat meningkatkan
efektivitas pembelajaran, membuat beberapa materi
tampak lebih menarik, serta memungkinkan suatu
pembelajaran yang lebih efektif dan mendalam. Beberapa
teknologi yang sering digunakan dalam pembelajaran IPA
diantaranya:

1. Model 3D
Simulasi model 3D yang dikenal dalam dunia

pendidikan yakni Virtual Reality yang semakin mendapat
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perhatian bagi akademisi (Nisa,2021). Virtual Reality
memberikan pengalaman imersif yang memungkinkan
pengguna merasakan lingkungan tiga dimensi yang
dibuat oleh komputer, seolah-olah mereka berada di
dalamnya (Rusdi et al., 2023). Penggunaan Virtual Reality
(VR) dalam pendidikan menawarkan potensi besar untuk
meningkatkan proses pembelajaran, terutama dalam mata
pelajaran yang kompleks dan abstrak seperti IPA (Arwani
et al., 2024; Mahartika et al., 2023; Amirah & Mahartika,
2023). Penggunaan VR dalam pembelajaran IPA dapat
menjembatani kesenjangan ini. VR memungkinkan siswa
untuk melihat, mengamati, dan berinteraksi dengan
pembelajaran IPA dalam lingkungan virtual. Melalui VR,
siswa dapat mengalami simulasi laboratorium yang
realistis tanpa perlu khawatir tentang risiko atau
keterbatasan sumber daya (Hurrahman et al., 2022).
Mereka dapat mengulangi eksperimen sebanyak
yang diperlukan untuk memahami konsep tertentu tanpa
menghabiskan bahan praktikum pembelajaran yang
sebenarnya (Irma et al, 2024). Virtual Reality (VR)
menawarkan peluang untuk memperkenalkan
konsep-konsep yang sulit dijelaskan dalam lingkungan
tisik. Misalnya, siswa dapat menjelajahi reaksi kimia pada
tingkat molekuler dengan cara yang tidak mungkin

dilakukan di laboratorium tradisional (Rostania & Rizqi,
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2023). Mereka dapat melihat bagaimana molekul bergerak
dan berinteraksi satu sama lain dalam ruang tiga dimensi,
memberikan wawasan yang lebih dalam tentang
dinamika reaksi kimia (Aji & Ikhsan, 2018).

2. Platform Pembelajaran Daring ( e-Learning)

Platform e-learning memungkinkan pembelajaran
IPA dilakukan secara online. Ini mencakup pembelajaran
berbasis video, modul interaktif, dan forum diskusi yang
memungkinkan peserta didik untuk berkolaborasi dan
mendiskusikan topik-topik IPA secara lebih fleksibel.
Selain itu, e-learning juga memudahkan pendidik dalam
memberikan tugas, ujian, serta memantau perkembangan
peserta didik. e-learning atau pembelajaran berbasis
elektronik menawarkan solusi yang sangat efektif untuk
mengatasi  tantangan  tersebut.  E-learning, yang
memanfaatkan perangkat elektronik dan jaringan
komputer (internet atau intranet), memungkinkan siswa
untuk mengakses materi pembelajaran kapan saja dan di
mana saja, serta memberikan fleksibilitas dalam proses
belajar (Heinich, 1996).

Proses ini tidak terbatas pada metode pengajaran
tradisional, melainkan juga melibatkan penggunaan
berbagai media, seperti video, audio, CD-ROM, dan
bahkan siaran satelit atau televisi interaktif, yang

memungkinkan siswa untuk belajar dengan cara yang
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lebih dinamis dan menarik (ASTD, 2009). Dalam
pembelajaran IPA, konsep-konsep yang rumit—seperti
reaksi kimia, hukum fisika, atau proses biologis —dapat
disimulasikan dengan visual yang lebih jelas,
memungkinkan siswa untuk mempelajarinya secara lebih
mendalam dan interaktif. Penggunaan e-learning dalam
pembelajaran IPA memungkinkan pengajar untuk
mengembangkan materi yang lebih kaya dan up-to-date,
serta menyajikan konten dalam berbagai format
multimedia. Hal ini membuat pembelajaran IPA tidak
hanya lebih menarik, tetapi juga lebih mudah dipahami.
Seperti halnya Google Expeditions menawarkan tur virtual
ke berbagai tempat atau lingkungan alam, memberikan
pengalaman belajar yang imersif tentang ekosistem atau
proses geologi. Merge Cube adalah contoh aplikasi AR
yang digunakan untuk memvisualisasikan model-model

IPA dalam bentuk tiga dimensi.

3. Video dan Audio Pembelajaran

Penggunaan video dan audio dalam pembelajaran
IPA merupakan penerapan teknologi yang sangat efektif
untuk meningkatkan pemahaman peserta didik terhadap
konsep-konsep ilmiah. Melalui video pembelajaran,

peserta  didik dapat menyaksikan eksperimen,
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demonstrasi, dan visualisasi konsep yang sulit dijelaskan
hanya dengan kata-kata. Misalnya, eksperimen kimia atau
reaksi biologis yang memerlukan pengamatan langsung
dapat diperlihatkan melalui video, memungkinkan
peserta didik untuk memahami proses tersebut secara
lebih jelas dan menyeluruh. Selain itu, audio
pembelajaran, seperti podcast atau rekaman ceramah,
memberikan kesempatan bagi peserta didik untuk
mendengarkan penjelasan atau diskusi ilmiah yang dapat
memperkaya pemahaman mereka tentang materi yang
sedang dipelajari. Platform seperti YouTube, Khan
Academy, dan berbagai situs edukasi lainnya
menawarkan berbagai video yang tidak hanya
menjelaskan teori-teori IPA, tetapi juga memberikan
contoh aplikatif dari fenomena ilmiah yang terjadi di
dunia nyata. Penggunaan video dan audio ini membuat
pembelajaran IPA lebih dinamis, menarik, dan mudah
diakses, serta mendukung gaya belajar visual dan auditori
siswa

4. Gamifikasi (Game-Based Learning)

Gamifikasi dalam pendidikan mengacu pada
penggunaan elemen-elemen permainan untuk membuat
pembelajaran lebih menyenangkan dan memotivasi siswa.
Dalam konteks IPA, berbagai permainan edukatif yang

didesain khusus dapat membantu siswa memahami
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konsep-konsep IPA dengan cara yang interaktif dan
menyenangkan. Gamifikasi juga diartikan sebagai suatu
konsep dalam menggunakan mekanika berbasis
permainan, estetika dan permainan Dberfikir untuk
mengikat orang-orang, tindakan memotivasi,
mempromosikan pembelajaran dan dapat juga dalam
menyelesaikan suatu masalah. (Kapp,2012). Beberapa
contoh seperti CellCraft adalah game edukasi yang
mengajarkan siswa tentang sel dan organel-organelnya
melalui permainan. Minecraft Education Edition juga dapat
digunakan untuk eksperimen ilmiah virtual, di mana
siswa bisa merancang struktur atau ekosistem dalam
dunia Minecraft sambil mempelajari konsep IPA.
Gamifikasi juga dapat meningkatkan keterampilan
kolaborasi antar siswa. Melalui tantangan berbasis tim
atau kompetisi yang ada dalam banyak permainan
edukatif, siswa dapat bekerja sama untuk memecahkan
masalah atau menyelesaikan misi tertentu, yang secara
tidak langsung mengajarkan mereka keterampilan
komunikasi dan kerja sama yang penting dalam konteks
ilmiah. Sebagai contoh, Kerbal Space Program, meskipun
berfokus pada eksplorasi luar angkasa, memberikan
pengalaman praktis dalam hal fisika, teknik, dan
pemecahan masalah melalui simulasi peluncuran roket.

Game ini membantu siswa memahami konsep-konsep

Pembelagaran 1PA Berbazis Teknolog:
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tisika seperti gravitasi, momentum, dan kecepatan dalam
konteks yang lebih praktis dan aplikatif (Parker, 2015).
Dengan demikian, gamifikasi bukan hanya
membuat pembelajaran IPA lebih menarik, tetapi juga
memberikan kesempatan bagi siswa untuk belajar dengan
cara yang lebih praktis, kolaboratif, dan mendalam.
Teknologi ini membantu menciptakan pengalaman belajar
yang lebih kaya dan lebih menyenangkan, serta
meningkatkan motivasi siswa untuk terus belajar dan

mengeksplorasi dunia ilmiah.

C. Manfaat dan Tantangan Penerapan Teknologi dalam

Pembelajaran [PA

Penerapan teknologi dalam pembelajaran Ilmu
Pengetahuan Alam (IPA) membawa banyak manfaat yang
signifikan, namun juga tidak terlepas dari berbagai
tantangan yang perlu dihadapi. manfaat yang signifikan,
terutama dalam meningkatkan kualitas dan efektivitas
pembelajaran. Salah satu manfaat utama adalah
meningkatkan interaktivitas dan keterlibatan siswa.
Teknologi memungkinkan siswa untuk berinteraksi
langsung dengan materi pembelajaran melalui platform
digital, simulasi, dan aplikasi yang mendukung
pembelajaran berbasis pengalaman. Misalnya, simulasi
eksperimen virtual seperti yang disediakan oleh platform
Pembelajaran IPA Berbasis Teknologi:
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PhET memungkinkan siswa untuk mengeksplorasi
fenomena ilmiah tanpa batasan fisik atau biaya, yang
tidak dapat dilakukan dalam kelas tradisional (Sugiarti,
2014). Teknologi juga mendukung pembelajaran mandiri,
di mana siswa dapat mengakses materi kapan saja dan di
mana saja, memungkinkan mereka untuk belajar sesuai
dengan kecepatan dan gaya belajar masing-masing. Hal
ini juga meningkatkan aksesibilitas pembelajaran, karena
siswa dari berbagai latar belakang, termasuk yang berada
di daerah terpencil, dapat mengakses sumber daya
pendidikan yang sebelumnya sulit dijangkau (Becta,
2004).

Selain itu, teknologi memungkinkan visualisasi
konsep-konsep ilmiah yang kompleks. Konsep-konsep
abstrak dalam IPA, seperti struktur molekul atau
pergerakan planet, bisa lebih mudah dipahami melalui
model 3D, Augmented Reality (AR), atau video animasi,
yang memberikan representasi visual yang lebih jelas (De
Jong & van Joolingen, 1998). Penggunaan video dan media
interaktif juga membuat pembelajaran lebih menarik,
memungkinkan siswa untuk melihat secara langsung
eksperimen yang sulit dilakukan di laboratorium fisik
(Jonassen, 2000). Kolaborasi antar siswa juga meningkat
melalui penggunaan alat komunikasi dan platform digital

seperti  Google classroom atau Edmodo, yang
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memungkinkan siswa untuk berdiskusi, berbagi ide, dan
bekerja sama dalam menyelesaikan tugas atau eksperimen
ilmiah (Heinich et al., 2002). Dengan segala manfaat ini,
teknologi bukan hanya memperkaya pengalaman belajar,
tetapi juga membantu menciptakan pembelajaran yang
lebih fleksibel, efisien, dan relevan dengan kebutuhan
zaman.

Namun, meskipun teknologi menawarkan banyak
manfaat, tantangan utama dalam penerapannya di
Indonesia adalah keterbatasan infrastruktur teknologi
yang ada. Banyak sekolah, terutama yang berada di
daerah pedesaan, terpencil, atau wilayah dengan tingkat
ekonomi rendah, masih menghadapi kesulitan dalam
mengakses perangkat keras yang diperlukan untuk
pembelajaran berbasis teknologi. Perangkat seperti
komputer, tablet, proyektor, dan perangkat multimedia
lainnya sering kali tidak tersedia dalam jumlah yang
cukup atau bahkan tidak ada sama sekali. Selain itu,
keterbatasan akses terhadap jaringan internet yang stabil
dan cepat juga menjadi hambatan besar dalam
penggunaan teknologi pendidikan secara efektif. Di
banyak daerah, terutama di luar kota besar, jaringan
internet masih tergolong lambat atau bahkan tidak
tersedia sama sekali, yang menyebabkan kesulitan dalam

mengakses platform pembelajaran online, mengikuti kelas
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virtual, atau mengunduh materi pembelajaran (Heinich,
1996; Bezemer, 2008).

Tanpa infrastruktur yang memadai, proses
pembelajaran berbasis teknologi tidak dapat berjalan
dengan optimal. Padahal, teknologi memiliki potensi
besar untuk meningkatkan kualitas pendidikan dengan
menyediakan akses kepada berbagai sumber daya
pembelajaran yang lebih luas, termasuk video
pembelajaran, simulasi eksperimen, dan materi
pembelajaran  interaktif lainnya. Ketidakseimbangan
dalam distribusi infrastruktur teknologi ini juga dapat
memperburuk kesenjangan pendidikan antara wilayah
perkotaan dan pedesaan, serta antara siswa yang memiliki
akses ke teknologi dan mereka yang tidak (Sugiarti, 2014).
Selain masalah perangkat keras dan jaringan internet,
keterbatasan pelatihan dan keterampilan digital juga
menjadi tantangan yang tak kalah penting. Guru yang
tidak terbiasa dengan penggunaan teknologi mungkin
kesulitan dalam memanfaatkan perangkat atau platform
pembelajaran  yang ada, yang pada akhirnya
mempengaruhi kualitas pengajaran (Rusman, 2012).
Dalam konteks ini, sangat penting untuk melakukan
investasi yang signifikan dalam pengembangan
infrastruktur, pelatihan guru, dan penyediaan perangkat

yang merata di seluruh Indonesia agar teknologi
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pendidikan dapat memberikan manfaat yang maksimal
bagi seluruh lapisan masyarakat.

Dengan mengatasi tantangan infrastruktur ini,
diharapkan teknologi pendidikan dapat menjadi alat yang
efektif untuk memperbaiki kualitas pembelajaran,
memperluas akses pendidikan, dan menciptakan

kesetaraan dalam dunia Pendidikan (Becta, 2004).
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A. Pengertian dan Tujuan IPA

[Imu Pengetahuan Alam (IPA) merupakan disiplin
studi yang sangat krusial dalam dunia pendidikan, karena
memberikan pemahaman fundamental tentang berbagai
fenomena alam dan lingkungan di sekitar kita. IPA
mencakup beberapa disiplin ilmu seperti fisika, kimia,
biologi, dan geologi, yang masing-masing berperan dalam
mengungkapkan cara kerja alam semesta (Trefil and
Hazen, 2013). Tujuan dari pendidikan IPA adalah untuk
mengasah kemampuan berpikir kritis, kreatif, serta
keterampilan dalam memecahkan masalah melalui
pendekatan ilmiah.

IPA merupakan ilmu ilmiah yang mempunyai
kebermanfaatan =~ untuk = manusia  serta  dapat
memaksimalkan alam sekitar untuk terus digali dan
berguna asalkan tidak disalahgunakan. IPA berperan
dalam membantu peserta didik untuk memahami
fenomena alam yang memiliki empat unsur utama yaitu
sikap, proses, produk, dan aplikasi serta memiliki tiga
dimensi, antara lain:

1. Sains sebagai cara berpikir (The way of thinking);

2. Sains sebagai cara untuk menyelidiki (The way of
investigating);

3. Sains sebagai pengetahuan (The body of knowledge).

Pembelajaran 1A Berbasis Teknologi:
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Selain itu, IPA merupakan satu kesatuan utuh antara
produk, proses dan aplikasi yang dapat dikaji secara
filosofis melalui apa saja yang dipelajari dalam IPA,
bagaimana cara mempelajarinya, serta apa nilai dan
kegunaannya bagi kehidupan sehari-hari.

Tujuan utama pembelajaran IPA adalah untuk
membekali siswa dengan pemahaman yang mendalam
tentang konsep-konsep ilmiah dasar dan kemampuan
untuk mengaplikasikannya dalam kehidupan sehari-hari.
Pendidikan IPA harus mampu menghasilkan individu
yang terdidik secara ilmiah, yang artinya mereka mampu
memahami  konsep-konsep  ilmiah  dasar  dan
menggunakannya untuk membuat keputusan yang
informasional mengenai isu-isu yang mereka hadapi.

Melalui IPA, manusia dapat mencari jawaban atas
berbagai pertanyaan yang belum mereka pahami tentang
dunia sekitar. IPA merupakan serangkaian keterampilan
yang dikenal dengan istilah keterampilan proses ilmiah
(Sherman & Sherman, 2004). IPA bukan hanya berkaitan
dengan pengetahuan yang berupa konsep, fakta, atau
prinsip, melainkan IPA merupakan suatu proses
penemuan yang berkaitan secara sistematis. Pembelajaran
IPA menekankan pada pemberian pengalaman langsung
sehingga dapat menjadi wadah bagi peserta didik untuk

mempelajari diri sendiri dan alam sekitar. Pembelajaran
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IPA diharapkan dapat membantu peserta didik untuk
memperoleh pemahaman yang lebih mendalam tentang
alam sekitar sehingga bermanfaat bagi kelangsungan
kehidupan sehari-hari.

Pembelajaran IPA di Indonesia, kurikulum IPA
telah mengalami berbagai perubahan seiring dengan
kemajuan pendidikan dan tuntutan masyarakat.
Munculnya Kurikulum Merdeka, pembelajaran IPA
menjadi lebih fleksibel. Kurikulum ini memberikan
keleluasaan kepada guru untuk merancang pembelajaran
yang lebih sesuai dengan kebutuhan siswa serta kondisi
lokal.

Selain itu, Kurikulum Merdeka juga fokus pada
pengembangan kompetensi abad 21, seperti keterampilan
berpikir kritis, kreatif, kolaboratif, dan komunikatif.
Pembelajaran ~ yang  diterapkan  lebih  bersifat
student-centered, dengan menekankan pada stimulasi

kreativitas dan inovasi (Kemendikbud, 2020).

B. Cabang-cabang IPA

IImu Pengetahuan Alam mencakup berbagai
disiplin ilmu yang mempelajari alam dan fenomena yang
terjadi di dalamnya. Beberapa bidang utama dalam IPA
Pembelajaran IPA Berbass Teknolog:
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meliputi fisika, kimia, biologi, dan geologi. Setiap bidang
ini memiliki konsep dan metode tersendiri dalam
mengkaji fenomena alam. Materi IPA ini memiliki
cakupan yang cukup luas, secara umum meliputi:

1. Fisika

Fisika merupakan cabang ilmu yang mempelajari

karakteristik materi dan energi serta bagaimana

keduanya saling berinteraksi. Konsep dasar fisika
meliputi  pengukuran, gerak, gaya, energi,
hukum-hukum fisika, dan fenomena alam lainnya.

Materi fisika yang diajarkan di sekolah mencakup,

antara lain:

a. Kinematika dan Dinamika: Gerak lurus, gerak
melingkar, hukum Newton tentang gerak (Serway
and Jewett, 2008).

b. Energi dan Daya: Konservasi energi, jenis-jenis
energi, dan penerapan konsep energi dalam
kehidupan sehari-hari (Halliday, Resnick and
Walker, 2013).

c. Termodinamika: Hukum-hukum termodinamika,
kalor, dan perubahan energi panas (Cengel and
Boles, 2015).

d. Gelombang dan Bunyi: Sifat-sifat gelombang, bunyi,
dan penerapannya (Serway and John W. Jewett,
2010)

Pembelagaran 1PA Berbazis Teknolog:
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2. Biologi

Biologi merupakan disiplin ilmu yang mempelajari
segala aspek kehidupan dan organisme hidup,
termasuk struktur, fungsi, perkembangan, evolusi,
distribusi, serta interaksi organisme dengan lingkungan
sekitarnya. Ilmu ini meliputi berbagai sub bidang,
seperti genetika, ekologi, fisiologi, taksonomi, dan
biokimia, yang kesemuanya bertujuan untuk
memahami mekanisme dasar yang mengatur
kehidupan, bagaimana organisme berkembang dan
beradaptasi, serta bagaimana mereka berinteraksi
dalam konteks ekosistem. Materi biologi yang diajarkan
mencakup, antara lain:

a. Struktur dan Fungsi Sel: Sel sebagai unit dasar
kehidupan, organel sel, dan fungsi-fungsinya
(Mason et al., 2014).

b. Genetika dan Evolusi: Dasar-dasar genetika,
mekanisme pewarisan sifat, dan teori evolusi
(Campbell, Reece and Mitchell, 2004).

c. Ekologi: Interaksi antara makhluk hidup dan
lingkungan, ekosistem, dan keanekaragaman hayati
(Odum and Barrett, 2005).

d. Fisiologi Manusia dan Hewan: Sistem-sistem dalam

tubuh manusia dan hewan, serta fungsinya

(Sherwood, 2015).
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3. Kimia

Kimia merupakan cabang ilmu pengetahuan alam yang
mempelajari komposisi, struktur, sifat, dan perubahan
materi. [Imu kimia berfokus pada interaksi antara atom
dan molekul, serta bagaimana substansi-substansi
tersebut berubah dalam berbagai reaksi kimia. Kimia
mencakup berbagai bidang, termasuk kimia fisik, kimia
organik, kimia anorganik, kimia analitik, dan biokimia.
Tujuan utama dari kimia adalah untuk memahami
proses-proses yang terjadi pada tingkat molekuler, serta
untuk mengembangkan aplikasi praktis yang dapat
digunakan dalam berbagai bidang, seperti kesehatan,
industri, dan lingkungan. Materi kimia yang diajarkan
mencakup, antara lain:

a. Atom dan Molekul: Struktur atom, ikatan kimia, dan
molekul (Brown et al., 2013).

b. Reaksi Kimia: Jenis-jenis reaksi kimia, persamaan
reaksi, dan stoikiometri (Zumdahl and Zumdahl,
2008).

c. Larutan dan Sifat Koligatif: Konsentrasi larutan, sifat
koligatif, dan penerapannya (Atkins, De Paula and
Keeler, 2018).

d. Kimia Organik: Struktur dan sifat senyawa organik,

serta reaksi-reaksi kimia organik (McMurry, 2011).
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4. Geologi

Geologi merupakan ilmu yang mempelajari bumi,
termasuk batuan, struktur tanah, dan proses-proses
alam yang membentuknya, seperti gempa bumi,
letusan gunung berapi, dan pergerakan lempeng bumi.
IImu ini juga mempelajari sejarah bumi dan sumber
daya alam yang ada di dalamnya. Tujuan utama
geologi adalah untuk memahami bagaimana bumi
terbentuk dan bagaimana proses alam mempengaruhi
kehidupan di bumi. Materi geologi yang diajarkan
mencakup, antara lain:

a. Struktur Bumi: Lapisan-lapisan bumi, mineral, dan
batuan (Press and Siever, 2001).

b. Proses Geologis: Vulkanisme, gempa bumi, dan
proses pembentukan gunung (Tarbuck, Lutgens and
Tasa, 2017).

c. Sejarah Bumi: Fosil, stratigrafi, dan skala waktu
geologis (Stanley, 2004).

Sering pesatnya kemajuan ilmu pengetahuan dan
teknologi, konten dalam pembelajaran IPA terus
berkembang dan mencakup berbagai topik yang relevan
dengan kehidupan zaman sekarang. Beberapa isu terkini
yang sedang banyak dibahas dalam pembelajaran IPA

antara lain meliputi: 1) Energi terbarukan, pembelajaran
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tentang energi terbarukan melibatkan studi tentang
prinsip kerja teknologi ini, manfaat lingkungan, dan
tantangan yang dihadapi dalam penggunaannya; 2)
Bioteknologi, penggabungan biologi dan teknologi untuk
mengembangkan produk dan proses yang bermanfaat
bagi manusia; 3) Nanoteknologi, ilmu dan teknik yang
mempelajari dan memanipulasi materi pada skala
nanometer.

Berdasarkan pemaparan diatas, dapat disimpulkan
bahwa IPA mencakup berbagai disiplin ilmu yang
mempelajari alam dan fenomena di dalamnya, seperti
tisika, biologi, kimia, dan geologi. Fisika mempelajari
materi dan energi serta interaksinya, biologi fokus pada
kehidupan dan organisme, kimia mengkaji komposisi dan
perubahan materi, dan geologi mempelajari bumi serta
proses alam yang membentuknya. Selain itu, IPA juga
mencakup isu terkini seperti energi terbarukan,
bioteknologi, dan nanoteknologi, yang semakin relevan
dengan perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi

masa kini.

C. Peran Teknologi

Teknologi dalam pendidikan telah merevolusi cara

pembelajaran konvensional dilakukan, membuka
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peluang untuk komunikasi digital dan menciptakan
pengalaman belajar yang lebih interaktif. Perangkat
seperti laptop, tablet, dan ponsel merupakan bagian
integral dalam memfasilitasi proses ini, dengan laptop
dan tablet, sangat direkomendasikan untuk
komunikasi digital yang efektif dalam lingkungan
belajar.

Manfaat utama dari teknologi dalam pendidikan
meliputi akses yang lebih Iuas ke informasi,
pembelajaran yang dapat disesuaikan dengan
kebutuhan individu, serta peningkatan kolaborasi
antara siswa dan pengajar. Teknologi telah membuka
pintu bagi pendidikan yang lebih inklusif dan mudah
diakses, sambil membangun kemampuan berpikir
kritis dan keterampilan literasi digital yang semakin
penting. Namun, untuk memastikan penerapan
teknologi yang efektif, kita harus mengatasi tantangan
seperti kesenjangan digital dan memastikan bahwa
setiap siswa memiliki akses yang adil ke sumber daya
ini. Berikut beberapa manfaat teknologi dalam
Pendidikan, sebagai berikut:

1. Memperluas Akses Informasi
Kemajuan teknologi memungkinkan siswa
mengakses berbagai sumber informasi lebih luas

dari buku teks dan kelas. Platform pembelajaran
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daring dan perpustakaan digital memberi
fleksibilitas untuk belajar kapan saja dan di mana
saja, memperluas peluang pengetahuan.
2. Pembelajaran yang Dipersonalisasi
Teknologi memungkinkan pembelajaran
lebih terpersonalisasi dengan menyesuaikan
kecepatan dan gaya belajar siswa. Software adaptif
mengubah materi sesuai kebutuhan,
meningkatkan keterlibatan dan pemahaman.
3. Kolaborasi yang Lebih Baik
Perangkat digital mempermudah interaksi
antara siswa dan pendidik, menciptakan suasana
belajar yang lebih dinamis dan partisipatif melalui
video pembelajaran, konferensi video, dan
platform kolaboratif yang mendukung komunikasi
dan kerja sama tim, bahkan dalam pembelajaran
jarak jauh.
4. Pengembangan Keterampilan Digital
Teknologi dalam pendidikan memperkaya
pengalaman belajar dan membekali siswa dengan
keterampilan digital untuk masa depan mereka di
dunia yang berkembang pesat.
Meski banyak manfaat yang ditawarkan,
penerapan teknologi dalam pendidikan menghadapi

tantangan besar, seperti kesenjangan digital dan
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masalah privasi. Siswa dari latar belakang ekonomi
rendah seringkali tidak memiliki akses yang setara,
sementara guru perlu pelatihan yang memadai untuk
mengintegrasikan teknologi. Mengatasi tantangan ini
penting agar teknologi dapat dimanfaatkan secara

maksimal untuk semua siswa.

D. Keterkaitan IPA dan Teknologi

Keterkaitan pengetahuan alam dan teknologi
adalah proses yang dinamis dan berkembang,
ditandai dengan pengaruh dan integrasi timbal balik.
IImu alam sering memberikan pengetahuan dasar
yang mendorong kemajuan teknologi, sementara
teknologi, pada gilirannya, memungkinkan penemuan
ilmiah baru. Hubungan simbiosis ini secara historis
menyebabkan perkembangan signifikan di berbagai
bidang, menggambarkan interaksi yang kompleks
antara domain ini.

Keterkaitan keduanya dapat dilihat dari beberapa
aspek, yakni: 1) penemuan dan pengembangan
teknologi; 2) penerapan teknologi untuk penelitian
IPA; 3) pemecahan masalah dan inovasi dalam
kehidupan sehari-hari; 4) teknologi sebagai sarana
pembelajaran IPA; 5) menghadapi tantangan global.
Pembelajaran 1A Berbasis Teknologi:
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IPA dan teknologi saling melengkapi satu sama lain.
IPA menyediakan fondasi teori yang mendasari
pengembangan  teknologi, sementara teknologi
mempercepat eksplorasi, penerapan, dan pemecahan

masalah dalam IPA.

E. Inovasi Teknologi untuk Pembelajaran IPA

Teknologi telah menjadi alat penting dalam
mendalami dan mengajarkan IPA, mempermudah
pemahaman konsep-konsep ilmiah yang kompleks
serta meningkatkan keterlibatan siswa. Berikut adalah
beberapa teknologi yang digunakan dalam
pembelajaran IPA, antara lain:

1. Simulasi Virtual
Simulasi virtual memungkinkan siswa berinteraksi
dengan eksperimen ilmiah yang sulit atau
berbahaya dilakukan di laboratorium nyata (Tarver,
2022).

Contoh: Siswa dapat mengamati reaksi kimia atau

eksperimen fisika secara virtual.

2. Virtual Reality (VR) dan Augmented Reality (AR)
Teknologi VR dan AR menciptakan pengalaman
belajar  imersif. ~VR memungkinkan siswa
mengeksplorasi lingkungan ilmiah secara langsung,

Pembelagaran 1PA Berbazis Teknolog:
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sementara AR menambahkan informasi ilmiah ke
dunia nyata (Tolba et al., 2024).
Contoh: VR untuk mempelajari sistem organ
manusia atau AR untuk memahami gaya fisika
yang bekerja pada objek.

3. Aplikasi Pembelajaran Interaktif
Aplikasi interaktif menyediakan latihan berbasis
teknologi yang membantu siswa memahami IPA
dengan cara yang menyenangkan dan visual (Wu et
al., 2023).
Contoh: Aplikasi yang memungkinkan siswa
memanipulasi variabel dalam eksperimen fisika
atau mempelajari struktur sel dalam biologi.

4. Video Pembelajaran dan Dokumentasi IImiah
Video pembelajaran memberikan penjelasan visual
yang efektif untuk konsep-konsep ilmiah yang
kompleks atau eksperimen berbahaya (Razak et al.,
2023).
Contoh: Video yang menunjukkan proses
fotosintesis atau eksperimen kimia dengan reaksi
berbahaya.

5. Perangkat Lab Digital dan Alat Cerdas
Perangkat digital, seperti sensor dan mikroskop

digital, memungkinkan pengumpulan dan analisis
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data eksperimen secara real-time, meningkatkan
akurasi dan efisiensi (Munawar et al., 2019).

Contoh: Sensor suhu dan pH untuk eksperimen
kimia atau biologi, mikroskop digital untuk
mempelajari struktur mikroskopis.

. Pembelajaran Berbasis Game (Gamification)
Gamifikasi dalam pembelajaran IPA meningkatkan
motivasi dan keterlibatan siswa melalui tantangan
yang menyenangkan (Wu et al., 2023).

Contoh: Game fisika yang mengajarkan hukum
gerak atau game biologi yang memungkinkan siswa
merancang ekosistem.

. Platform Pembelajaran Online (MOOC)

Platform seperti Coursera atau Khan Academy
menyediakan kursus IPA yang dapat diakses secara
fleksibel, memungkinkan siswa untuk belajar di
luar kelas.

Contoh: Kursus online tentang fisika atau kimia
yang dilengkapi dengan kuis dan forum diskusi.

. Flipbook Digital

Flipbook Digital adalah format buku interaktif yang
memungkinkan siswa "membuka" halaman secara
virtual, dengan tambahan animasi, suara, dan video
untuk menjelaskan konsep IPA secara lebih

menarik (Tarver, 2022). Teknologi ini sangat efektif
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dalam menggambarkan konsep visual, seperti
siklus air, daur hidup organisme, atau struktur
atom.

Contoh: Flipbook interaktif yang menjelaskan
sistem peredaran darah manusia atau eksperimen
kimia dengan animasi dan instruksi interaktif.

Pembelajaran IPA Berbass Teknolog:
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Di era teknologi informasi saat ini, dunia
pendidikan di Indonesia telah mulai memanfaatkan
teknologi dalam proses pembelajaran. Banyak lembaga
pendidikan  berlomba-lomba untuk menggunakan
teknologi demi meningkatkan kualitas pembelajaran.
Integrasi teknologi adalah penggunaan perangkat dan
teknologi untuk mendukung proses belajar mengajar
(Gorder, 2008). Dalam hal ini, beragam sumber teknologi
seperti komputer, aplikasi perangkat lunak, dan internet
digunakan di dalam kelas serta untuk pengelolaan
sekolah. Baik guru maupun siswa perlu memiliki
keterampilan dalam mengintegrasikan teknologi melalui
metode pengajaran, komunikasi, dan penilaian.

Hoyles dan Lagrange (2010) menyatakan bahwa
teknologi digital merupakan faktor paling berpengaruh
terhadap sistem pendidikan di dunia saat ini. Ini
disebabkan oleh efektivitas, efisiensi, dan daya tarik yang
ditawarkan oleh pembelajaran berbasis teknologi digital.
Teknologi dapat dimanfaatkan dalam pendidikan untuk
meningkatkan kualitas pembelajaran serta memberikan
akses yang lebih luas kepada siswa (Wu & Chen, 2020).

Integrasi teknologi dalam pendidikan, khususnya
dalam pembelajaran IPA (Ilmu Pengetahuan Alam),
merujuk pada penggunaan perangkat dan sumber daya

teknologi untuk mendukung proses belajar mengajar.
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Tujuan wutamanya adalah meningkatkan keterlibatan
siswa, memfasilitasi pemahaman konsep melalui simulasi
dan sumber interaktif, serta mendorong kolaborasi antar
siswa. Selain itu, teknologi memberikan akses mudah ke
informasi dan penelitian terkini, serta memudahkan
proses penilaian dan umpan balik dari guru. Penggunaan
media dalam pembelajaran telah mengalami banyak
perubahan, dari yang awalnya berbentuk fisik, kini
banyak tersedia media pembelajaran dalam format online
(Bezemer & Kress, 2008). Dengan demikian, integrasi
teknologi bertujuan menciptakan lingkungan belajar yang
lebih interaktif, menarik, dan efektif.
Berikut adalah beberapa jenis teknologi yang
umum digunakan dalam pembelajaran IPA:
1. Perangkat Lunak Simulasi:
Alat yang memungkinkan siswa untuk melakukan
eksperimen virtual, seperti simulasi laboratorium fisika
atau kimia (misalnya, PhET Interactive Simulations).
PhET bisa menjadi alat pengajaran yang efektif untuk
meningkatkan hasil belajar dalam bidang sains dan
teknologi, terutama  dalam  mengembangkan
pemahaman konsep-konsep dasar. Dengan pendekatan
interaktif dan visual, PhET memungkinkan siswa
untuk mengeksplorasi dan memahami materi secara

lebih mendalam, sehingga dapat mendorong minat dan
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keterlibatan mereka dalam proses belajar (Damola et al,
2024).

. Video Pembelajaran

Platform seperti YouTube atau Khan Academy yang
menyediakan video edukatif untuk menjelaskan
konsep-konsep IPA secara visual. Video di platform
media sosial dapat membantu masyarakat, terutama
siswa, dalam mempelajari tanda-tanda awal, gejala
akhir, metode pengobatan, penyebab, dan pemahaman
ilmiah terkait ilmu pengetahuan alam, seperti pada
contoh kanker lambung (Menghui et al, 2024).

. Aplikasi Mobile

Aplikasi yang membantu siswa belajar IPA melalui
permainan edukatif, kuis, atau alat bantu belajar.
Misalnya, Quizlet; Kahoot; Google Docs untuk
permainan peran astronomi melalui Zoom; Membuat
permainan kartu kimia berbasis WebGL dengan Unity,
di hosting di itch.io; Mengembangkan Escape Room
STEM interdisipliner dalam realitas virtual di Oculus

Quest (Eric et al, 2021).

. Alat Bantu Visual
Alat seperti proyektor, papan interaktif, dan model 3D
yang  dapat digunakan untuk  menjelaskan

konsep-konsep kompleks.
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5. Lingkungan Pembelajaran Daring

Platform Learning Management System (LMS) seperti

Google Classroom atau Moodle yang memfasilitasi

pembelajaran jarak jauh dan kolaborasi.

6. Realitas Augmented (AR), Realitas Virtual (VR) dan

Extended Reality (XR)

Teknologi yang memungkinkan siswa untuk

mengalami pembelajaran secara imersif, seperti

eksplorasi lingkungan atau eksperimen dalam ruang
virtual. XR meningkatkan motivasi siswa, memfasilitasi
keterlibatan belajar, dan meningkatkan keterampilan

(Yiqun et al, 2024),

Masing-masing jenis teknologi ini dapat membantu
menciptakan pengalaman pembelajaran yang lebih
menarik dan efektif bagi siswa dalam mata pelajaran IPA.

Metode pembelajaran yang terintegrasi teknologi
dalam pembelajaran IPA (Ilmu Pengetahuan Alam)
mencakup berbagai pendekatan yang memanfaatkan alat
digital untuk meningkatkan pemahaman dan keterlibatan
siswa. Berikut beberapa metode utama:

1. Pembelajaran Berbasis Proyek

Siswa melakukan penelitian atau eksperimen nyata

untuk memahami konsep-konsep IPA. Mereka dapat

menggunakan perangkat lunak untuk analisis data,
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presentasi digital, dan platform kolaboratif untuk
bekerja dalam kelompok.

2. Flipped classroom
Siswa mempelajari materi IPA melalui video atau
sumber online di rumah, sementara waktu di kelas
digunakan untuk diskusi mendalam, eksperimen, dan
kegiatan praktis. Ini memungkinkan siswa untuk
belajar dengan kecepatan mereka sendiri. Flipped
classroom ini mengatasi keterbatasan pengajaran yang
berpusat pada guru melalui aktivitas yang berpusat
pada siswa dan interaksi antara peserta didik dan guru
(Low et al, 2021).

3. Simulasi dan Model Interaktif
Penggunaan aplikasi dan perangkat lunak simulasi
membantu siswa memahami konsep-konsep ilmiah
yang kompleks, seperti siklus air atau reaksi kimia,
dengan cara yang lebih visual dan interaktif.

4. Pembelajaran Kolaboratif
Siswa bekerja sama dalam proyek menggunakan
platform digital untuk berbagi ide, berkomunikasi, dan
mengumpulkan informasi. Hal ini mendorong kerja tim
dan meningkatkan pemahaman melalui diskusi,
meningkatkan keterlibatan dan kolaborasi (Indra et al,
2023)

5. Penggunaan Alat Pengukuran Digital
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Dalam eksperimen laboratorium, alat pengukuran
digital seperti sensor dan perangkat pengumpulan data
membantu siswa melakukan eksperimen dengan
akurasi yang lebih tinggi, memungkinkan analisis yang
lebih mendalam.
Integrasi teknologi dalam pendidikan memberikan
berbagai manfaat, antara lain:
1. Peningkatan Keterlibatan Siswa
Teknologi menciptakan pengalaman belajar yang
interaktif dan menarik, sehingga siswa lebih
termotivasi untuk berpartisipasi aktif. Integrasi
teknologi melalui simulasi virtual dalam kegiatan
STEAM secara signifikan meningkatkan keterlibatan
siswa, terutama saat mereka berinteraksi dengan
teknologi di awal proses pembelajaran (Maricic &
Lavicza, 2024).
2. Akses ke Sumber Belajar yang Beragam
Siswa dapat mengakses berbagai materi, seperti video,
artikel, dan simulasi, yang memperkaya pemahaman
mereka sehingga termotivasi untuk belajar secara
individual/ mandiri (Sadiman et al, 2005).
3. Kolaborasi yang Lebih Baik
Platform digital mendukung kerja sama antar siswa,
memungkinkan mereka untuk berbagi ide dan

menyelesaikan tugas secara bersama-sama.
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4. Efisiensi dalam Pengelolaan Kelas

Alat teknologi dapat membantu guru dalam

merencanakan, mengelola, dan menilai pembelajaran

dengan lebih efektif.
5. Pengembangan Keterampilan Digital

Siswa belajar menggunakan teknologi yang relevan,

mempersiapkan mereka untuk tantangan di dunia

kerja yang semakin digital.

Berikut adalah beberapa tantangan dan hambatan
yang mungkin dihadapi dalam integrasi teknologi dalam
pembelajaran IPA:

1. Kurangnya Pelatihan Guru
Banyak guru yang belum mendapatkan pelatihan
yang memadai dalam penggunaan teknologi,
sehingga sulit untuk memanfaatkan alat-alat tersebut
secara efektif. Solusinya adalah Program pelatihan
berkelanjutan yang berfokus pada literasi digital dan
pendekatan pedagogis sangat penting (Duque et al.,
2024).
2. Aksesibilitas Teknologi

Tidak semua siswa memiliki akses yang sama

terhadap perangkat dan koneksi internet, yang dapat

menyebabkan kesenjangan dalam pembelajaran.

3. Infrastruktur yang Tidak Memadai
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Beberapa sekolah mungkin tidak memiliki fasilitas
atau sumber daya yang cukup untuk mendukung
penggunaan teknologi, seperti laboratorium yang
dilengkapi dengan perangkat modern.

4. Ketidakpahaman Siswa
Siswa mungkin mengalami kesulitan dalam
memahami dan menggunakan teknologi baru, yang
dapat menghambat proses belajar.

5. Waktu dan Beban Kerja:
Mengintegrasikan teknologi ke dalam kurikulum
dapat membutuhkan waktu ekstra bagi guru untuk
merencanakan dan mempersiapkan materi.

6. Keamanan dan Privasi:
Penggunaan teknologi seringkali ~menimbulkan
masalah terkait keamanan data dan privasi siswa,
yang perlu diperhatikan dengan serius.

7. Resistensi terhadap Perubahan
Beberapa pendidik mungkin merasa nyaman dengan
metode tradisional dan ragu untuk mengadopsi
teknologi baru.

8. Kualitas Konten
Tidak semua sumber daya online berkualitas tinggi,
sehingga penting untuk memilih konten yang tepat

dan relevan untuk pembelajaran IPA.
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Contoh  Integrasi  teknologi  dalam
pembelajaran IPA dapat dilakukan melalui berbagai cara:

1. Penggunaan simulasi laboratorium virtual seperti
PhET memungkinkan siswa untuk melakukan
eksperimen tanpa risiko, sementara video
pembelajaran interaktif dari Khan Academy
menjelaskan konsep-konsep sulit dengan cara yang
menarik.

2. Aplikasi seperti Quizlet dapat digunakan untuk
membuat  kuis dan  flashcard, mendukung
penghafalan istilah IPA. Kartu flash digital dalam
pembelajaran  kosakata dapat meningkatkan
kemampuan siswa dalam mengatur pembelajaran
kosakata secara mandiri (Boroughani et al., 2023).

3. Augmented  Reality  adalah  teknologi  yang
mengintegrasikan objek maya, baik dua dimensi
maupun tiga dimensi, ke dalam lingkungan nyata
secara real-time (Marwa et al.,, 2023). Contohnya,
Google Expeditions memberikan pengalaman belajar
imersif, memungkinkan siswa menjelajahi sel atau
sistem tata surya secara interaktif. Dengan demikian,
AR memperkaya pembelajaran dan meningkatkan
keterlibatan siswa.

4. Platform seperti Google Classroom memfasilitasi

distribusi materi dan tugas secara online, dan forum
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diskusi seperti Edmodo mendorong siswa lebih aktif
dan termotivasi tinggi dalam pembelajaran IPA
(Alamsyah et al., 2021). Dengan memanfaatkan game
edukasi, presentasi interaktif, serta analisis data
menggunakan perangkat lunak, teknologi dapat
meningkatkan keterlibatan dan pemahaman siswa
dalam pembelajaran IPA.

Untuk meningkatkan integrasi teknologi dalam
pembelajaran IPA, pendidik dan institusi dapat mengikuti
beberapa langkah strategis. Pertama, penting untuk
menyediakan pelatihan bagi guru agar mereka dapat
mengenal dan menggunakan alat teknologi secara efektif.
Selanjutnya, melakukan inventarisasi sumber daya yang
tersedia dan mengidentifikasi kebutuhan untuk
pembaruan adalah langkah krusial. Pengembangan
kurikulum yang mengintegrasikan teknologi secara jelas
juga diperlukan, dengan memasukkan simulasi dan
aplikasi interaktif.

Selain itu, menciptakan lingkungan pembelajaran
yang mendukung, termasuk akses internet yang stabil,
sangat penting. Keterlibatan siswa dan orang tua dalam
proses ini dapat memperkuat dukungan penggunaan
teknologi di rumah. Membangun komunitas pembelajaran
di antara guru untuk berbagi praktik terbaik dan

mengembangkan metode evaluasi untuk menilai
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efektivitas integrasi teknologi akan membantu perbaikan
berkelanjutan. Terakhir, kolaborasi dengan pihak eksternal
dapat membuka akses ke sumber daya dan teknologi
terbaru, sehingga menciptakan pengalaman belajar yang

lebih menarik dan efektif.
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A. Keterampilan Proses Sains

Tuntutan dan tantangan yang ada pada abad 21
berdampak adanya perubahan dalam pola pembelajaran
yang ada dalam pendidikan di Indonesia. Pendidikan
harus dapat mengembangakan sumber daya manusia
yang kompeten yang memiliki daya saing. Salah satu
keterampilan yang perlu dibekalkan kepada peserta didik
adalah keterampilan proses sains (KPS).

KPS merupakan keterampilan yang diperlukan
untuk memperoleh, mengembangkan dan menerapkan
konsep, prinsip, hukum, maupun teori. Keterampilan ini
digunakan untuk memahami berbagai fenomena alam
yang terjadi. KPS tersusun atas keterampilan dasar dan
keterampilan terintegrasi (Lepiyanto, 2014).

Keterampilan dasar dalam KPS terdiri dari 6
keterampilan, yaitu (Dimyati & Mudjiono, 2002):

1. Observasi (observation)
Keterampilan = menggunakan pancaindra  untuk
mengindentifikasi sifat-sifat atau fenomena. Contoh:
mengamati perubahan suhu, bentuk, maupun pola
dalam eksperimen.

2. Klasifikasi (classification)
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Keterampilan mengelompokkan objek atau fenomena
berdasarkan karakteristik tertentu. Contoh: membagi
benda berdasarkan warna, ukuran, dan fungsi.

3. Prediksi (prediction)
Keterampilan menggunakan pola atau data untuk
meramalkan masa depan. Contoh: memprediksi reaksi
kimia atau lintasan objek.

4. Mengukur (measuring)
Keterampilan dalam menggunakan alat ukur untuk
mendapatkan data kuantitatif. Contoh: mengukur
panjang, massa, waktu, dan suhu dengan alat ukur
yang sesuai.

5. Menyimpulkan (inferring)
Keterampilan menyusun kesimpulan berdasarkan data
atau bukti yang tersedia. Contoh: menjelaskan
hubungan sebab-akibat.

6. Komunikasi (communication)
Keterampilan menyampaikan hasil pengamatan untuk
temuan lisan, tulisan, atau visual. Contoh: membuat
tabel, grafik, atau laporan wuntuk menjelaskan
eksperimen.

Keterampilan terintegrasi terdiri dari beberapa
keterampilan lanjutan, sebagai berikut:
1. Mengidentifikasi variabel atau masalah.

2. Membuat tabulasi data.
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B.
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Menyajikan data dalam bentuk grafik.
Menggambarkan hubungan antar variabel.
Mengumpulkan data dan mengolah data.
Menganalisis penelitian.

Menyusun hipotesis.

Mendefinisikan variabel secara operasional.

Merancang penelitian atau eksperimen.

Peran Teknologi dalam Pembelajaran Sains

Teknologi memiliki peran signifikan dalam

meningkatkan pemahaman konsep sains, termasuk dalam

menghadirkan pengalaman belajar yang interaktif, visual,

dan mendalam. Secara tidak langsung, teknologi juga

memberikan andil dalam memfasilitasi peserta didik

mengembangkan  KPS.  Peran teknologi  dalam

pembelajaran sains, di antaranya sebagai berikut (Farooq,

et al., 2024):

1. Visualisasi Konsep Abstrak

Simulasi, animasi, dan Augmented Reality (AR)
memungkinkan peserta didik memahami konsep yang
sulit divisualisasikan, seperti gerakan atom, medan

magnet, dan fenomena astronomi.
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2. Pembelajaran Interaktif
Eksperimen mendorong peserta didik untuk
melakukan eksplorasi, pengujian hipotesis,
pembelajaran berbasis inkuiri yang memperkuat
pemahaman konsep.

3. Eksperimen yang Aman dan Hemat Biaya
Teknologi memungkinkan peserta didik melakukan
eksperimen yang terlalu mahal dan berbahaya, seperti
simulasi reaksi kimia berbahaya atau eksperimen fisika

di luar angkasa.

C. Contoh Penggunaan Teknologi Dalam Pembelajaran Sains

Perkembangan teknologi membuat munculnya
berbagai simulasi maupun berbagai sarana menarik yang
bisa digunakan sebagai media interaktif dalam
pembelajaran sains, diantaranya:

1. PhET Interactive Simulations
PhET adalah salah satu virtual lab yang
dikembangkan oleh University of Colorado Boulder.
Banyak disajikan simulasi praktikum dari berbagai
bidang pelajaran, seperti fisika, matematika, kimia,
biologi, dan kebumian. Kehadiran PhET bisa menjadi

media yang membantu pembelajaran di kelas, salah
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satunya memberikan simulasi praktikum interaktif

(Wisma, 2022).

Gambar 1.
Eksplorasi
Hukum

Coulomb

menggunakan PhET

Beberapa keunggulan dari PhET di antaranya,
software tidak mudah terserang virus, hang, dan
memiliki ukuran file yang kecil. Berbagai simulasi
yang disajikan PhET dibuat agar peserta didik
bermain sekaligus belajar bereksplorasi melalui
model-model konseptual yang memudahkan peserta
didik untuk memahaminya.

2. Tinkercad

Platform berbasis web ini dapat digunakan
untuk mendesain 3D, membuat rangkaian elektronik,
dan memprogram mikrokontroller secara mudah dan
intuitif. Dikembangkan oleh Autodesk, Tinkercad
dirancang agar dapat digunakan oleh pemula,

termasuk peserta didik. Fitur utama dari Tinkercad
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adalah 3D design, circuits, dan codeblock (BL, et al.,

2024).
\ I - |
H my
=D,
-
i
Start Simulating Editing Components

Gambar 2. Proyek sederhana pada fitur circuits

Tinkercad memfasilitasi peserta didik untuk
belajar dasar konsep desain 3D, eksplorasi elektronika,
dan pemrograman. Simulasi ini juga memfasilitasi
peserta didik untuk mengembangkan berbagai proyek
STEM atau STEM. Di samping itu, Tinkercad juga
mudah diakses.

3. Stellarium

Stellarium merupakan planetarium virtual yang
tersedia dalam bentuk aplikasi maupun website.
Stellarium dapat digunakan sebagai sarana eksplorasi
berbagai objek langit, seperti bintang, planet, komet,
asteroid, dan lain sebagainya. Stellarium bisa
mensimulasikan langit pada waktu dan tempat yang

berbeda-beda (Albrecth & Galasso, 2024).
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Gambar 3. Eksplorasi bulan menggunakan Stellarium

Stellarium menjadi virtual lab yang sangat baik
untuk belajar astronomi. Tidak hanya menyajikan
gambar, Stellarium juga menghadirkan berbagai
informasi seperti waktu terbit dan tenggelam,
deklinasi, azimut, altitute, dan jarak terhadap objek
langit lainnya (Zotti & Wolf, 2023).

Pengolah dan Penyajian Data berbasis IoT

Pemanfaatan pengolah dan penyajian data
memungkinkan peserta didik untuk mengumpulkan,
menganalisis, dan memvisualisasi data yang
didapatkan secara efisien (Yadav & Yadav, 2024).
Beberapa aplikasi maupun website yang dapat
digunakan dalam pengolahan maupun penyajian data
di antaranya, Ms. Excel, Ms. Word, Ms. Power Point,
Google Sheets, Canva, dan Pyton.
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5. Augmented Reality (AR)

AR adalah teknologi yang menggabungkan
elemen digital (gambar, video, atau model 3D) ke
dalam dunia nyata, seperti smartphone maupun tablet.
Penggunaan AR dalam pembelajaran sains memiliki
beberapa keunggulan, seperti tidak memerlukan
perangkat mahal untuk mengakses dan memberikan
pemahaman kepada peserta didik lebih optimal
melalui integrasi objek virtual dengan dunia nyata
(Farooq, et al., 2024). Contoh penggunaan AR yaitu
model molekul 3D yang memungkinkan peserta didik
melakukan observasi terkait struktur molekul dan
ikatan kimia.

6. Virtual Reality (VR)

VR adalah teknologi yang menciptakan
lingkungan virtual sepenuhnya. Pengguna dapat
merasakan pengalaman imersif, seolah-olah berada di
dunia tersebut. Penggunaan VR dalam pembelajaran
sains akan memberikan pengalaman langsung pada
fenomena yang sulit dijangkau, seperti anatomi tubuh
manusia, inti atom, dan galaksi. VR mendorong
eksplorasi interaktif tanpa batasan fisik atau risiko
nyata (Farooq, et al., 2024). Teknologi VR ini sudah
mulai diterapkan dalam dunia pendidikan, seperti

kedokteran klinis, terutama bagian pembedahan,
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resusitasi jantung, paru, otak, dan pemasangan
endotracheal tube.
. Artificial intelligence (Al)

Kemajuan teknologi kecerdasan buatan (Al),
khususnya bentuk generative Al seperti ChatGPT
telah membuka peluang baru dalam pendidikan sains.
Beberapa manfaat menggunakan generatif Al ini
seperti membantu peserta didik yang merasa
kesulitan menulis, membantu menghasilkan ide-ide
dalam eksperimen, membantu menyunting dalam
penulisan penelitian, seperti penyusunan frasa alur,
dan pilihan kata (Purnama, ef al., 2023).

Penggunaan ChatGPT juga menimbulkan
dilema. Misalnya, tidak ada bukti yang mendukung
jawaban yang dihasilkan dan keterbatasan akurasi
konten. Meskipun Al dapat memberikan informasi
yang sangat luas, keakuratan dari informasi tersebut
harus  diverifikasi, terutama dalam konteks
pembelajaran sains. Guru tetap berperan penting
dalam meninjau dan menyaring informasi yang
dihasilkan oleh Al

Ketergantungan teknologi menjadi dilema yang
muncul akibat penggunaan Al Upaya yang bisa
dilakukan untuk mengatasi dilema ini, di antaranya

peningkatan pemahaman AI dalam pembelajaran
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sains. Contohnya, guru memberikan edukasi kepada
peserta didik mengenai etika penggunaan Al Penting
menjelaskan bahwa Al hanya sebagai alat bantu,
bukan sebagai cara menyelesaikan tugas secara instan
tanpa memahami materi. Guru dapat merancang
aktivitas, dimana peserta didik harus lebih dahulu
mencoba memecahkan masalah sendiri sebelum
menggunakan ChatGPT sebagai alat bantu terakhir.
Tentunya,  bimbingan guru penting dalam
memperdalam pemahaman tentang konteks yang
diajarkan dan batasan yang diberikan dalam
penggunaan Al tersebut. Selain kepada peserta didik,
pemahaman dan pelatihan penggunaan Al juga perlu

diberikan kepada pendidik (Cooper, 2023).
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Teori dan Konsep Pembelajaran Interaktif

Pembelajaran interaktif adalah metode pendidikan
yang menitikberatkan pada partisipasi aktif siswa dalam
proses belajar. Dalam pendekatan ini, siswa tidak hanya
mendengarkan, tetapi juga terlibat secara langsung dalam
berinteraksi dengan materi pembelajaran, guru, maupun
teman sekelas. Model pembelajaran interaktif digunakan
pendidik saat memberikan bahan pembelajaran dengan
cara menciptakan suasana interaktif yang eduktif dan
menekankan pada diskusi dan sharing di antar peserta

didik (Akrim, 2022).

1. Karakteristik Pembelajaran Interaktif

Beberapa ciri khas pembelajaran interaktif meliputi:

a. Interaksi dinamis, melibatkan komunikasi dua
arah antara siswa dengan guru atau antar siswa.

b. Integrasi teknologi, penggunaan teknologi untuk
menyampaikan materi melalui media interaktif,
seperti simulasi atau animasi.

c. Adaptif, memberikan ruang bagi siswa untuk
memberikan umpan balik selama proses belajar.

d. Berpusat pada siswa, menyesuaikan proses
pembelajaran dengan kebutuhan dan gaya belajar
masing-masing siswa. Pendidik berperan sebagai

fasilitator, narasumber, dan manajer kelas.
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e. Suasana kelas yang fleksibel, demokratis,
menantang dan tetap terkendali

f. Pembelajaran Berbasis Aktivitas dan Kolaborasi
Model ini menekankan pentingnya aktivitas yang
melibatkan siswa, seperti diskusi, percobaan, dan
penyelesaian masalah. Melalui kerja sama
kelompok, siswa dapat berbagi pengetahuan,
bertukar gagasan, dan belajar dari pengalaman
teman-teman mereka. Pendekatan ini membantu
mengembangkan keterampilan berpikir kritis

sekaligus kemampuan berkolaborasi.

2. Prinsip-Prinsip Pembelajaran Interaktif
Mengacu pada panduan atau dasar utama yang
digunakan dalam merancang dan menerapkan
pembelajaran dengan melibatkan siswa secara aktif.
Prinsip-prinsip ini bertujuan untuk menjadikan proses
pembelajaran lebih efektif, bermakna, dan selaras
dengan tujuan pendidikan.
a. Keterlibatan Aktif Siswa dalam Pembelajaran
Keterlibatan aktif siswa menjadi inti dari
pembelajaran interaktif. Siswa didorong untuk
menggali informasi, menganalisis, dan mencari
solusi atas permasalahan yang diberikan. Aktivitas
langsung ini membantu siswa membangun
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pemahaman secara mandiri atau bersama
kelompok, yang berujung pada pembelajaran yang
lebih bermakna.
b. Pembelajaran Berbasis Masalah dan Eksplorasi
Pendekatan berbasis masalah adalah salah
satu strategi utama dalam pembelajaran interaktif.
Siswa diajak untuk menyelesaikan skenario nyata
atau studi kasus tertentu. Melalui eksplorasi, siswa
tidak hanya mempelajari teori, tetapi juga berlatih
menerapkannya dalam situasi yang relevan. Hal ini
meningkatkan rasa ingin tahu mereka dan

mengasah kemampuan berpikir analitis.

3. Pentingnya Interaksi dan Pemanfaatan Teknologi
dalam Pembelajaran IPA
a. Pemahaman Konsep Melalui Eksperimen
Dalam pembelajaran IPA, eksperimen
berperan  penting untuk membantu siswa
memahami konsep-konsep yang sulit. Dengan
melakukan percobaan, siswa dapat melihat
hubungan langsung antara teori dan praktik, yang
membuat pemahaman mereka lebih konkret dan
mendalam.

b. Pemanfaatan Teknologi dalam Proses Belajar

Pembelagaran 1PA Berbazis Teknolog:
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Teknologi memiliki peran besar dalam
mendukung pembelajaran IPA interaktif. Simulasi
digital, animasi, dan laboratorium virtual
memungkinkan  siswa  untuk = mempelajari
konsep-konsep yang rumit, seperti proses biokimia
atau dinamika partikel, yang sulit dijelaskan hanya
dengan teori. Selain itu, teknologi mendukung
pembelajaran kolaboratif melalui platform e-learning

atau aplikasi interaktif lainnya.

4. Model-model Pembelajaran Interaktif Berbasis
Teknologi dalam Pembelajaran IPA
a. Model Pembelajaran Blended Learning
Blended Learning atau biasa disebut dengan
istilah “hybrid”, “technology-mediated instruction”,
dan "mixed-mode instruction" merupakan model
pembelajaran yang menggabungkan pembelajaran
Internet dan media digital (online) dengan bentuk
pembelajaran  tradisional yang memerlukan
kehadiran fisik guru dan siswa. Menurut Friesen
dan Norm (2012), Blended Learning didefinisikan
sebagai program pendidikan formal di mana siswa
belajar setidaknya sebagian melalui penyampaian
konten dan instruksi melalui media digital dan

online, dengan memberikan kontrol kepada siswa
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atas waktu, tempat, jalur, atau Kkecepatan

pembelajaran.

Berdasarkan Carman (2005), menyebutkan
lima kunci utama dalam proses pembelajaran
Blended Learning dengan menerapkan teori
pembelajaran Keller, Gagné, Bloom, Merrill, Clark
dan Gery yaitu:

1) Live Event, pembelajaran langsung atau tatap
muka secara sinkronous dalam waktu dan
tempat yang sama ataupun waktu sama tapi
tempat berbeda.

2) Self-Paced Learning, yaitu mengkombinasikan
dengan pembelajaran mandiri (self paced
learning) yang memungkinkan peserta didik
belajar kapan saja,dimana saja secara online.

3) Collaboration, mengkombinasikan kolaborasi,
baik kolaborasi pendidik- peserta didik
maupun kolaborasi antar peserta didik.

4) Assessment, pendidik harus mampu meramu
kombinasi jenis assessmen online dan offline
baik yang bersifat tes maupun non-tes (proyek
kelas).

5) Performance Support Materials, pastikan bahan
belajar disiapkan dalam bentuk digital, dapat
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diakses oleh peserta didik baik secara offline
maupun online.

Dalam konteks IPA, model ini
memungkinkan siswa mempelajari konsep-konsep
teori melalui materi digital seperti video, modul,
atau sumber online yang dapat diakses kapan saja.
Sesi tatap muka di kelas difokuskan pada diskusi
lebih mendalam, eksperimen praktis, dan
penerapan langsung konsep yang telah dipelajari
secara daring. Penggabungan kedua metode ini
memberikan fleksibilitas bagi siswa untuk belajar
secara mandiri dan memanfaatkan waktu tatap
muka untuk interaksi lebih lanjut dengan guru dan

teman sekelas.

b. Model Pembelajaran Berbasis Proyek
(Project-Based Learning)

Project-Based Learning (PBL) adalah pendekatan
yang menekankan pada pembelajaran melalui
penerapan konsep dalam bentuk proyek nyata.
Dalam pembelajaran IPA, siswa dapat melakukan
eksperimen, penelitian, atau pengembangan
produk yang relevan dengan materi pelajaran.
Teknologi digunakan untuk mendukung proses

tersebut, seperti dalam analisis data, simulasi
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eksperimen, atau kolaborasi dengan pihak lain
secara daring. Pendekatan ini memungkinkan
siswa mengembangkan keterampilan praktis dan
kemampuan pemecahan masalah yang langsung
terkait dengan situasi dunia nyata.

Implementasi model  Project based learning
berbasis teknologi dalam pembelajaran dapat
dilakukan dalam bentuk AR/VR, Website,
multimedia interaktif, flip pdf PPT interaktif,
virtual laboratorium e-lkpd, e-book, e-modul,
moodle, dan aplikasi. Salah satu bentuk
pengembangan yang paling banyak adalah
e-modul berbasis Project based learning. Struktur
e-modul mengikuti sintaks model Project based
learning dan disajikan dalam format elektronik yang
didalamnya terdapat video animasi, audio dan
navigasi yang lebih interaktif.

Sintaks dalam PjBL menurut Kemendikbud
(2014) terdiri dari 6 langkah yaitu, menentukan
pertanyaan mendasar (start with essential question),
menyusun perencanaan proyek (design project),
menyusun jadwal kegiatan dalam menyelesaikan
project (create schedule), memantau siswa dan
kemajuan projek (monitoring the student and progress

of project), melakukan penilaian hasil (assess the
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outcome), dan mevaluasi pengalaman siswa
(evaluation the experience). Melalui PjBL berbasis
teknologi, guru dapat memberikan orientasi terkait
'menentukan pertanyaan mendasar' menggunakan
media seperti foto, video, atau animasi. Misalnya,
dalam materi tata surya, siswa yang belum familiar
dengan roket bisa melihat gambaran visual melalui
TIK, seperti perjalanan ke Mars. Hal ini dapat
memicu pertanyaan mendasar, seperti bagaimana
dan berapa lama perjalanan ke Mars, yang nantinya
akan dijawab melalui proyek pembuatan roket air.
Keunggulan Project based learning berbasis teknologi
diantaranya, guru dapat melacak kerja siswa sesuai
dengan rencana proyek yang telah dibuat, menjadi
alat evaluasi keterlaksanaan proyek walaupun
dilaksanakan di luar kelas, dan membantu guru
memberikan ide melalui proyek-proyek baru yang

belum pernah dilihat oleh siswa.

c. Model Pembelajaran Kolaboratif
Pembelajaran kolaboratif merupakan
pendekatan pembelajaran dimana siswa bekerja
sama dalam kelompok untuk menyelesaikan tugas,
memecahkan masalah atau menciptakan sesuatu.

Pendekatan ini menekankan pentingnya interaksi
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antar siswa, memungkinkan mereka untuk saling
belajar, berbagi ide, dan membangun pemahaman
bersama. Dalam pembelajaran kolaboratif, siswa
tidak hanya memperoleh pengetahuan dari guru,
tetapi juga melalui kolaborasi dan interaksi dengan
teman sebaya, yang memperkaya pengalaman
belajar mereka. Karakteristik model pembelajaran
kolaboratif diantaranya, mendorong siswa aktif
kerjasama dan kolaborasi antar siswa, guru
berperan sebagai fasilitator, adanya pertukaran
informasi antar siswa maupun antara siswa dengan
guru, siswa bekerja dalam kelompok, siswa
bertanggung  jawab  untuk  belajar  dan
mengembangkan keterampilan tim (Fheng chun,
2006; Rahayu et al., 2024).

Dalam hal ini, teknologi berperan untuk
memfasilitasi kolaborasi, misalnya melalui platform
pembelajaran online, aplikasi berbasis cloud, atau
forum diskusi online seperti Microsoft Teams,
Google Classroom, Zoom, dan Canva yang
memungkinkan siswa berinteraksi dan bekerja
bersama secara daring. Dalam konteks IPA,
kolaborasi antar siswa sangat penting karena
memungkinkan mereka untuk berbagi ide,

berdiskusi, dan belajar dari pengalaman
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teman-temannya dalam menghadapi tantangan
ilmiah. Integrasi teknologi dalam pembelajaran
kolaboratif dapat memperlancar interaksi antar
siswa dan meningkatkan keterlibatan mereka
dalam proses pembelajaran. Pendekatan ini juga
mengembangkan keterampilan sosial dan kognitif,
seperti berpikir kritis, kreativitas, dan kemampuan
bekerja sama, yang tidak hanya bermanfaat dalam
konteks akademik, tetapi juga sangat berharga di

dunia kerja dan kehidupan sehari-hari.

d. Model Pembelajaran Flipped classroom

Flipped classroom merupakan model kelas
terbalik atau dikenal dengan pembelajaran terbalik
(flipped learning), merupakan model pembelajaran
di mana kegiatan yang biasa dilakukan di rumah
menjadi dipindahkan ke sekolah dan sebaliknya
aktivitas yang umumnya dilakukan di sekolah
dilaksanakan di rumah (Bergmann, 2015). Model
Flipped classroom merupakan turunan dari model
Blended Learning. Jika model Blended Learning
merupakan perpaduan antara pembelajaran daring
dan pembelajaran tatap muka, maka Flipped
classroom bukan sekedar pembelajaran Blended

Learning yang berganti nama, tetapi memiliki
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perbedaan yang penting. Dalam Flipped classroom
siswa  diharuskan  untuk  terlibat  atau
menyelesaikan beberapa bentuk pembelajaran
pendahuluan secara daring sebagai persiapan
untuk kegiatan pembelajaran langsung di kelas
dengan guru dan rekan lainnya.

Model  Flipped  classroom  menekankan
terbukanya akses materi bagi siswa, baik secara
daring maupun luring. Siswa mempelajari materi
terlebih dahulu di luar kelas melalui video,
simulasi, atau sumber digital lainnya yang
disediakan oleh guru. Waktu di kelas kemudian
digunakan untuk kegiatan yang lebih interaktif,
seperti eksperimen, praktikum, diskusi, atau
pemecahan masalah secara bersama-sama. Dalam
pembelajaran IPA, model ini memungkinkan siswa
untuk mempelajari teori dasar melalui sumber
belajar digital, sementara di kelas mereka dapat
melakukan percobaan langsung, menganalisis hasil
eksperimen, dan berdiskusi dengan teman-teman
mereka. Model Flipped classroom ini
mengoptimalkan waktu tatap muka untuk kegiatan
yang lebih aplikatif.

Kelebihan model Flipped classroom yaitu dapat

memberikan peningkatan kinerja belajar siswa
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yang baik dan mendalam karena keterlibatan siswa
pada kegiatan pembelajaran interaktif selama
pembelajaran langsung dan kegiatan berbasis
digital di luar pelajaran. Meningkatan motivasi
belajar mandiri, siswa menjadi lebih siap dari aspek
kognitif dan peningkatan partisipasi belajar siswa
karena didukung teknologi kolaboratif seperti
google docs, google classroom, edmodo dan

lain-lain.
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Virtual Labs adalah laboratorium berbasis komputer
yang memungkinkan pengguna, baik itu siswa, guru, atau
peneliti, untuk melakukan eksperimen dan simulasi
ilmiah secara virtual, dengan cara mereplikasi
laboratorium konvensional tanpa memerlukan peralatan
fisik atau ruang laboratorium. Menggunakan perangkat
lunak, Virtual Labs memungkinkan eksperimen dan
percobaan ilmiah yang biasanya dilakukan di
laboratorium nyata, memberikan pengalaman belajar
yang interaktif dan praktis (Ramadhani et al., 2021) .

Dengan Virtual Labs, siswa dapat belajar melalui
pendekatan studi kasus, berinteraksi dengan peralatan
laboratorium, melakukan eksperimen, menganalisis hasil
percobaan, serta mengevaluasi proses yang telah
dilakukan. Mereka dapat melihat perangkat yang mereka
operasikan melalui tampilan visual, animasi, dan
representasi yang meniru laboratorium sesungguhnya.
Dengan demikian, laboratorium virtual menjadikan
proses pembelajaran lebih dinamis, memberikan lebih
banyak kesempatan untuk eksplorasi dan eksperimen.

Kemajuan teknologi telah memberikan berbagai
solusi yang mempermudah kehidupan manusia, termasuk
dalam bidang pendidikan dan penelitian, terutama dalam
sains. Pendidikan berbasis sains sangat bergantung pada

laboratorium sebagai sarana praktikum. Seiring dengan
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perkembangan teknologi, laboratorium kini dapat
meningkatkan pengalaman laboratorium tradisional
dengan adanya laboratorium virtual. Awalnya,
penggunaan Virtual Labs terbatas pada beberapa institusi
yang memiliki fasilitas komputer memadai, namun sejak
tahun 2000-an, akses terhadap teknologi ini semakin
meluas seiring dengan berkembangnya internet dan harga
perangkat keras yang semakin terjangkau.

Dalam pendidikan ilmu pengetahuan alam (IPA),
Virtual Labs menjadi solusi populer untuk mengatasi
berbagai tantangan yang ada pada laboratorium fisik.
Banyak sekolah dan wuniversitas yang menghadapi
kendala dalam hal biaya dan akses terhadap peralatan
laboratorium yang mahal. Dengan Virtual Labs,
eksperimen yang berisiko tinggi atau sulit dilakukan
dapat dilakukan dengan aman dan efisien. Selain itu,
siswa dapat mengulang eksperimen sebanyak yang
mereka inginkan, yang sangat membantu dalam
memperdalam pemahaman mereka tentang
konsep-konsep ilmiah.

Seiring waktu, penggunaan Virtual Labs semakin
berkembang tidak hanya di tingkat sekolah dasar hingga
menengah, tetapi juga di perguruan tinggi dan bahkan di
tingkat profesional. Banyak wuniversitas kini telah

mengintegrasikan Virtual Labs dalam kurikulum mereka
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untuk mengajarkan teori maupun untuk memberikan
pengalaman praktikum yang lebih interaktif (Taupiq et al.,
2022).

Dalam penggunaan laboratorium virtual, perangkat
keras yang digunakan perlu mendukung berbagai jenis
input dari pengguna, seperti menekan tombol, menyentuh
layar, atau bahkan melalui gerakan tubuh (gesture).
Seiring dengan kemajuan teknologi, perangkat keras
untuk mengoperasikan laboratorium virtual semakin
bervariasi, mulai dari komputer, konsol digital (Digital
Player Console), proyeksi dinding CAVE (Cave Automatic
Virtual ~Environment), gawai (Mobile Phone), hingga
perangkat realitas virtual (Head Mounted Display).
Perangkat-perangkat ini dapat memberikan pengalaman
dengan tingkat imersi yang berbeda; simulasi di komputer
atau desktop biasanya menghasilkan imersi rendah, yaitu
lingkungan pembelajaran yang interaktif namun tidak
sepenuhnya melibatkan pengguna, sedangkan
penggunaan perangkat realitas virtual memberikan
pengalaman  imersi  tinggi, yang  sepenuhnya
membenamkan pengguna dalam lingkungan virtual 360°,
sehingga pengguna merasa benar-benar berada di
dalamnya dan menjadi bagian dari dunia tersebut

(Wibawanto, W. 2020).
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Tujuan dan keunggulan penggunaan laboratorium
virtual semakin populer dalam satu hingga dua dekade
terakhir, berkat kemajuan teknologi yang memungkinkan
replikasi kondisi laboratorium nyata dengan penambahan
elemen-elemen baru yang lebih menarik bagi siswa.
Menurut Wibawanto, W (2020), secara khusus, berikut
adalah beberapa tujuan dan keunggulan yang dapat
diperoleh dari penggunaan laboratorium virtual:

1. Personalisasi Pembelajaran
Laboratorium  virtual —menyediakan platform
teknologi yang mendukung pendekatan pembelajaran
yang lebih personal dan disesuaikan, dengan
memperhatikan kecepatan dan kebutuhan individual
setiap siswa. Berdasarkan teori Perkembangan
Proksimal dari Vygotsky (1978), setiap siswa memiliki
"zona Goldilocks" yang optimal untuk menerima
pembelajaran. Seorang pengajar sebaiknya tidak
memberikan tugas yang terlalu sulit atau melampaui
kemampuan siswa, namun juga tidak memberikan
tugas yang terlalu mudah dan sudah dikuasai. Dalam
zona yang tepat, siswa dapat belajar hal-hal baru
dengan lebih cepat dan efektif.
2. Mengatasi sumber daya yang terbatas
Laboratorium virtual memungkinkan akses ke

laboratorium yang dilengkapi dengan peralatan
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canggih dan mahal, namun dengan biaya yang
terjangkau. Ini menjadi solusi yang sangat menarik
bagi sekolah-sekolah dengan keterbatasan sumber
daya, ruang, serta fasilitas laboratorium yang terbaru.
Dengan menggunakan laboratorium virtual, siswa
dapat mengakses berbagai alat dan teknologi canggih,
seperti fermentor, sequencer, mikroskop, dan perangkat
modern lainnya, yang biasanya tidak dapat mereka
gunakan di laboratorium fisik.
. Visualisasi yang Kompleks

Dengan laboratorium virtual, siswa dapat melihat
apa yang tidak terlihat. Siswa tidak terbatas pada
deskripsi kata-kata atau ilustrasi pada buku.
Kemampuan untuk memvisualisasikan fungsi atau
mekanisme kompleks yang tidak terlihat oleh mata
telanjang akan membuat sebuah konsep lebih mudah
untuk dipahami.
Pembelajaran berbasis kasus

Aplikasi  laboratorium  virtual = umumnya
dirancang dengan tema yang spesifik, menawarkan
berbagai pilihan eksperimen, dan sering kali
menyediakan praktikum berdasarkan kasus tertentu.
Kemampuan aplikasi untuk menghitung berbagai
kondisi dan memberikan umpan balik terhadap

kondisi tersebut membuat laboratorium virtual
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menjadi alternatif yang efektif untuk mempelajari
topik secara mendalam.
5. Fleksibilitas Waktu

Dalam laboratorium virtual, variabel waktu dapat
disesuaikan ~ dengan  berbagai cara, seperti
mempercepat, memperlambat, menghentikan, atau
mengulanginya. Fleksibilitas waktu ini sangat penting
untuk mendukung proses pembelajaran yang lebih
efektif. Siswa dapat mengulang praktikum pada
waktu yang mereka pilih untuk membantu mereka
menguasai konsep-konsep sulit atau menyegarkan
ingatan mereka. Untuk praktikum yang memerlukan
waktu lama, seperti proses pertumbuhan sel, simulasi
dapat dipercepat, memungkinkan siswa untuk
memahami setiap tahap tanpa harus menunggu sesuai
waktu sebenarnya. Ketika diterapkan dalam kelas,
laboratorium virtual juga dapat digunakan sebagai
media pra-praktikum, di mana siswa dapat
mempelajari prosedur praktikum sebelumnya melalui
simulasi, sehingga ketika mereka menghadapi
praktikum yang sesungguhnya, waktu dapat
dimanfaatkan lebih efisien karena mereka sudah
familiar dengan langkah-langkah yang harus
dilakukan.

6. Menjadikan kegagalan sebagai hal yang produktif
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Di laboratorium virtual, siswa dapat melakukan
praktikum  dengan  berbagai kondisi  yang
memungkinkan terjadinya kesalahan. Simulasi akan
menganalisis kondisi dan kesalahan yang dilakukan,
kemudian memberikan umpan balik kepada siswa.
Secara umum, ketika terjadi kegagalan, aplikasi akan
memberikan penilaian dan memungkinkan siswa
untuk mengulang praktikum tersebut. Dengan
demikian, setelah mengetahui kesalahan pada
percakapan pertama, siswa dapat mencoba kondisi
baru pada percakapan kedua dan seterusnya. Bahkan,
aplikasi laboratorium virtual yang lebih canggih dapat
memberikan umpan balik yang lebih realistis terkait
kesalahan atau kegagalan yang terjadi.

Manfaat virtual laboratorium dalam pembelajaran
adalah sebagai berikut:

. Mengatasi kendala waktu, terutama ketika tidak
cukup waktu untuk mengajarkan seluruh siswa di
laboratorium hingga mereka memahami materi.

. Mengurangi hambatan geografis, terutama bagi siswa
yang tinggal jauh dari sekolah.

. Lebih ekonomis, karena tidak memerlukan gedung,
alat, dan bahan laboratorium seperti pada

laboratorium konvensional.
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4. Meningkatkan kualitas percobaan, karena
memungkinkan siswa untuk mengulang percobaan
guna mengatasi keraguan dalam pengukuran
laboratorium.

5. Meningkatkan efektivitas pembelajaran, karena siswa
dapat menghabiskan lebih banyak waktu melakukan
percobaan secara berulang; serta meningkatkan
keamanan dan keselamatan karena tidak berinteraksi
langsung dengan alat dan bahan yang sebenarnya
(Nirmala & Darmawati, 2021).

Konsep laboratorium virtual terus berkembang
seiring dengan kemajuan teknologi, dan sekarang
mencakup berbagai jenis pengalaman imersif yang
memanfaatkan Simulasi adalah dasar dari banyak
laboratorium virtual. Teknologi ini memungkinkan
pembuatan model digital dari eksperimen atau fenomena
yang terjadi di dunia nyata. Simulasi mengubah konsep
atau proses ilmiah yang abstrak menjadi pengalaman
yang dapat dipelajari dan diuji oleh siswa., Augmented
Reality (AR) adalah teknologi yang menggabungkan
elemen-elemen dunia maya dengan dunia nyata
(Alfitriani, N et al., 2021)

Virtual Reality (VR) atau tealitas maya adalah
teknologi yang dapat membawa pengguna ke dunia

sepenuhnya digital yang tidak terhubung dengan dunia
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fisik di sekitar mereka (Auri Pramesti, 2022) dan Mixed
Reality (MR) atau realitas campuran adalah teknologi yang
menggabungkan elemen dunia nyata dengan elemen
dunia maya, tetapi dengan lebih banyak interaksi dan
integrasi antara keduanya daripada AR. Dalam MR, objek
virtual tidak hanya ditampilkan di atas dunia nyata, tetapi
dapat berinteraksi dengan lingkungan fisik secara lebih
mendalam (Nadhia et al., 2023). Teknologi-teknologi ini
memperkaya pengalaman belajar di laboratorium virtual,
memungkinkan siswa untuk tidak hanya mempelajari
teori, tetapi juga merasakan pengalaman praktis yang
lebih mendalam.

Laboratorium virtual telah menjadi alat yang
sangat berguna dalam pendidikan sains atau pendidikan
IPA, memungkinkan siswa dan pengajar untuk
melakukan eksperimen dan simulasi ilmiah dalam
lingkungan digital. Berbagai jenis laboratorium virtual
disesuaikan dengan kebutuhan materi pembelajaran yang
spesifik, mulai dari kimia, fisika dan biologi.
Laboratorium virtual kimia memungkinkan siswa untuk
melakukan percobaan kimia. Dalam laboratorium ini,
pengguna dapat memanipulasi bahan kimia, mengamati
perubahan fisik atau kimia yang terjadi, dan mempelajari
proses-proses kimia tanpa terpapar risiko bahan

berbahaya.
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Laboratorium virtual fisika dirancang untuk
mengajarkan prinsip-prinsip fisika. Melalui simulasi,
siswa dapat mengubah variabel fisik dalam eksperimen
dan melihat langsung efeknya. Laboratorium ini sangat
berguna untuk memahami konsep-konsep yang kadang
sulit dipahami melalui teori semata. Laboratorium virtual
biologi memungkinkan siswa untuk mempelajari berbagai
proses biologis. Dalam laboratorium ini, siswa dapat
mengeksplorasi proses biologi yang kompleks Setiap jenis
laboratorium virtual memiliki kelebihan dan fungsi
tertentu  yang  bertujuan untuk mempermudah
pemahaman konsep-konsep ilmiah melalui simulasi
interaktif.

Tujuan utama dari simulasi percobaan IPA ini
adalah memberikan kesempatan kepada siswa atau
peserta didik untuk memahami konsep-konsep sains
secara praktis tanpa memerlukan alat atau bahan
percobaan fisik. Dengan memanfaatkan perangkat lunak
atau aplikasi berbasis komputer, simulasi percobaan
memungkinkan siswa untuk berinteraksi dengan berbagai
skenario ilmiah dan memanipulasi variabel eksperimen
untuk melihat hasilnya secara langsung (Zamira Zamri, N.
2024). Adapun jenis-jenis simulasi yang dapat digunakan
dalam pembelajaran IPA, sebagai berikut:

1. PhET (Physics Education and Technology)
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PhET simulation (Physical Education and
Technology) adalah simulasi Internet interaktif
menggunakan bahasa pemrograman Java dan Flash,
yang dikembangkan oleh tim dari University of
Colorado, AS. PhET simulation pengembangan
simulasi interaktif yang berguna untuk
mengintegrasikan teknologi komputer diterapkan ke
pembelajaran. Ada lebih dari 50 simulasi berdasarkan
penelitian sebelumnya yang mencakup banyak topik
dalam fisika, kimia, dan bahkan matematika. PhET
Simulation adalah situs web yang menyediakan
simulasi-simulasi pembelajaran IPA yang dapat
dimainkan secara online dan diunduh secara gratis

secara gratis melalui https://phet.colorado.edu/in/

untuk keperluan mengajar atau di kelas keperluan
pembelajaran pribadi. Simulasi tersebut diunduh
dalam bentuk file html serta dapat dibagikan ke
Google Classroom, Facebook dan Twitter. Dengan
adanya simulasi PhET, guru dan siswa dapat melihat
materi yang abstrak menjadi materiyang dapat dilihat

langsung melalui animasi berbasis komputer (Muna et

al., 2023).
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Gambar 1. Simulasi PhET
2. Chemcollective

Laboratorium  wvirtual  chemcollective adalah
sebuah situs web yang menyediakan simulasi
praktikum  laboratorium  konvensional, = yang
dikembangkan oleh Carnegie Mellon University,
dengan menawarkan alat bantu praktikum dalam
bentuk simulasi virtual. Situs ini dapat diakses melalui

www.chemcollective.org dan juga dilengkapi dengan

bahan bacaan digital yang dapat diakses secara online.
Chemcollective memberikan pengalaman belajar yang
lebih nyata dengan tiruan praktikum yang mendekati
suasana laboratorium asli, tanpa risiko kesalahan.
Chemcollective mencakup hampir seluruh jenis
eksperimen yang digunakan dalam kimia umum di

tingkat sekolah menengah dan perguruan tinggi.
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Gambar 2. Chemcollective

3. Olabs

Olabs adalah media laboratorium virtual yang
dikembangkan oleh CDAC Mumbai dan Universitas
Amrita, dengan pendanaan dari Department of
Electronics and Information Technology (Deity). Olabs
menyediakan platform berbasis eksperimen yang
memungkinkan siswa untuk melakukan praktikum
atau eksperimen dengan bimbingan belajar secara
individu, sehingga siswa dapat melaksanakan kegiatan
tersebut secara fleksibel, kapan saja dan di mana saja,
dengan biaya yang lebih rendah dan efisien.
Laboratorium online (OLabs) mendukung berbagai
gaya belajar siswa melalui tutorial, animasi, video,
grafik, simulasi, serta ringkasan informasi yang
terperinci. Situs laboratorium virtual ini dapat diakses

melalui: https://www.olabs.edu.in/ . Eksperimen

yang tersedia di Olabs mencakup mata pelajaran
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Gambar 3. Olabs

4. Laboratorium Maya

Laboratorium Maya merupakan salah satu fitur
dalam portal Rumah Belajar yang dirancang oleh
Kementrian Pendidikan dan Kebudayaan yang dapat
diakses peserta didik, guru, orang tua, dan masyarakat
luas dengan alamat URL:
http:/ /belajar.kemdikbud.go.id. Kegiatan yang
dilakukan melalui fitur LaboratoriumMaya ini dapat
digunakan dimana saja dan kapan saja secara gratis
melalui jaringan internet. Selain itu, laboratorium
maya ini juga dapat digunakan untuk melakukan
kegiatan-kegiatan praktikum ilmiah yang tidak
mengharuskan keberadaan peserta didik dan guru
berada pada ruang laboratorium. Konten ini tersedia

untuk mata pelajaran matematika dan ilmu
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pengetahuan alam (IPA) di tingkat sekolah menengah
pertama (SMP) dan sekolah menengah atas (SMA).

KONTEN LABORATORIUM MAYA

Gambar 4. Laboratorium Maya

5. Virtual Laboratorium (V-Lab)
Virtual Laboratorium adalah platform inovatif

yang digunakan sebagai media pembelajaran dan
praktikum  biologi  berbasis  digital. = Virtual
Laboratorium Biologi memiliki koleksi eksperimen
interaktif dan simulasi yang beragam, sehingga
memberikan pengalaman belajar yang menyenangkan
dan praktis dalam penggunaannya. Situs laboratorium
virtual ini dapat diakses melalui:
virtuallaboratoriumtadrisbiologi.github.io/ Vil

https:
ab/index.html
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Gambar 5. V-Lab

BioMan Biology

BioMan Biology menawarkan lab virtual dan
interaktif yang menarik untuk mempelajari konten
biologi berdasarkan standar nasional. Temukan lab
dan aktivitas virtual yang diurutkan berdasarkan topik
seperti sel, sistem tubuh, dan ekologi. Gunakan bilah
pencarian untuk mencari konten tertentu. Selain lab
virtual dan interaktif, BioMan Biology menawarkan
kuis pilihan ganda daring untuk sebagian besar topik.
Pendaftaran guru opsional di situs ini memberikan
kesempatan untuk menetapkan kuis dan melihat skor
siswa untuk permainan, kuis, dan lab virtual. Situs ini
dapat diakses
melalui:https:/ /biomanbio.com/HTMI.5Gamesandlab

s/Genegames/ genetics.html
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Gambar 6. BioMan Biology

7. Explore Learning Gizmos

Explore  Learning  Gizmos adalah platform
pembelajaran interaktif yang menawarkan simulasi
sains dan matematika untuk siswa, mulai dari tingkat
dasar hingga sekolah menengah atas. Gizmos
dirancang untuk memberikan pengalaman belajar
yang mendalam dengan memungkinkan siswa untuk
melakukan eksperimen virtual dan mengeksplorasi
konsep-konsep ilmiah secara interaktif. Platform ini
juga menyediakan berbagai alat dan sumber daya
yang dapat membantu guru mengajarkan materi sains
dan matematika dengan cara yang lebih menarik dan
mudah dipahami. Topik yang dapat dipelajari
mencakup fisika, kimia, biologi, matematika, serta
statistika. ~ Situs ini dapat diakses melalui:
https:/ /gizmos.explorelearning.com
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Gambar 7. Explore Learning Gizmos
8. V-LABY

V-LABY  adalah platform  simulasi dan
laboratorium  virtual yang digunakan dalam
pembelajaran IPA (Ilmu Pengetahuan Alam). V-LABY
dirancang untuk memberikan pengalaman eksperimen
yang interaktif secara online, khususnya di bidang
biologi, kimia, dan fisika. V-LABY memungkinkan
siswa untuk melakukan berbagai eksperimen sains
yang biasanya memerlukan peralatan laboratorium
tisik, tanpa harus berada di dalam ruang laboratorium
yang sebenarnya. V-LABY menyediakan berbagai
simulasi yang dapat digunakan untuk memahami
konsep-konsep ilmiah secara praktis. Simulasi ini
memungkinkan siswa untuk mengubah variabel

eksperimen, mengamati hasilnya, dan mempelajari
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prinsip-prinsip sains yang mendasarinya. Situs ini

dapat diakses melalui: https://vlaby.com/id

Gambar 8. V-Lab

9. Middle School Chemistry

Middle School Chemistry adalah sebuah platform
pembelajaran yang dikembangkan oleh American
Chemical Society (ACS), yang dirancang khusus
untuk membantu siswa tingkat SMP memahami
konsep-konsep kimia dasar secara interaktif dan
menyenangkan. Platform ini menyediakan berbagai
sumber daya, termasuk materi pelajaran, simulasi,
eksperimen virtual, serta panduan pengajaran yang
memungkinkan siswa dan guru untuk menjelajahi
berbagai topik kimia dengan cara yang lebih mudah
dan efektif. Situs ini dapat diakses
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melalui:https://www.acs.org/middleschoolchemistry.

html
Middle School Chemistry Lesson Plans
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Gambar 9. Middle School Chemistry
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Pengembangan aplikasi pembelajaran IPA yang
efektif merupakan tantangan penting dalam dunia
pendidikan modern, terutama dengan kemajuan teknologi
yang terus berkembang. Dalam konteks ini, penggunaan
aplikasi digital dan media interaktif telah terbukti
memberikan =~ dampak  positif = terhadap  proses
pembelajaran. Berbagai penelitian menunjukkan bahwa
aplikasi pembelajaran yang dirancang dengan baik dapat
meningkatkan  keterlibatan = siswa, =~ memperkuat
pemahaman konsep, dan memfasilitasi pembelajaran
yang lebih interaktif dan menyenangkan.

Aplikasi pembelajaran IPA yang efektif tidak hanya
membantu siswa memahami konsep-konsep sains yang
abstrak, tetapi juga memfasilitasi mereka untuk
mengeksplorasi  dunia  ilmiah  melalui  simulasi,
eksperimen virtual, dan visualisasi konsep-konsep yang
sulit dipahami. Dengan demikian, pengembangan aplikasi
pembelajaran IPA yang efektif harus mempertimbangkan
berbagai faktor, mulai dari desain aplikasi hingga evaluasi
dampaknya terhadap proses pembelajaran.

Salah satu pendekatan yang efektif dalam
pengembangan aplikasi pembelajaran IPA adalah dengan
memanfaatkan teknologi Augmented Reality (AR).
Penggunaan alat peraga IPA yang diintegrasikan dengan

metode marker-based  tracking dapat meningkatkan
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pemahaman siswa terhadap konsep-konsep ilmiah. Alat
peraga ini berfungsi sebagai media pembelajaran yang
nyata dan dapat membantu siswa dalam memahami
materi yang abstrak dengan cara yang lebih konkret dan
interaktif (Nadhifa & Hidayat, 2022). Dengan demikian,
aplikasi yang mengintegrasikan AR dapat memberikan
pengalaman belajar yang lebih mendalam dan menarik
bagi siswa.

Pengembangan aplikasi pembelajaran ilmu alam
yang efektif semakin bergantung pada teknologi
pendidikan yang inovatif dan pendekatan pedagogis.
Salah satu metode yang menonjol adalah penerapan
Sistem Pembelajaran Berbantuan, yang bertujuan untuk
meningkatkan motivasi siswa dan menciptakan jalur
pembelajaran yang fleksibel. Sistem ini menjembatani
kesenjangan antara lingkungan belajar formal dan
informal, khususnya dalam mata pelajaran ilmu alam,
dengan memanfaatkan augmented reality dan teknologi
penentuan posisi dalam ruangan untuk memandu peserta
didik dalam pengaturan seperti Museum Nasional Ilmu
Pengetahuan Alam. Augmented Reality (AR) berfungsi
sebagai komponen penting dalam aplikasi ini,
memperkaya pengalaman belajar dengan menyediakan
konten interaktif dan menarik yang memfasilitasi

konstruksi pengetahuan dalam pengaturan informal.
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Teknologi ini tidak hanya meningkatkan pengalaman
pendidikan tetapi juga sejalan dengan prinsip-prinsip
pembelajaran berbasis inkuiri, di mana siswa didorong
untuk  mengajukan  pertanyaan dan melakukan
penyelidikan, sehingga menumbuhkan pemahaman yang
lebih dalam tentang konsep ilmiah (Huang et al., 2014).

Selain itu, penggunaan aplikasi berbasis Android
dalam pembelajaran IPA juga menunjukkan efektivitas
yang signifikan. Aplikasi seperti Macromedia Flash dan
Articulate Storyline dapat digunakan untuk menciptakan
media pembelajaran yang inovatif dan interaktif. Aplikasi
ini memungkinkan guru untuk menyajikan materi dengan
cara yang lebih menarik dan mudah dipahami oleh siswa,
sehingga meningkatkan kemampuan berpikir kritis
mereka (Asani, 2023). Dalam konteks ini, pengembangan
aplikasi pembelajaran IPA yang berbasis Android dapat
menjadi solusi yang efektif untuk meningkatkan kualitas
pendidikan di sekolah dasar.

Model pembelajaran berbasis masalah
(Problem-Based Learning, PBL) juga telah terbukti efektif
dalam meningkatkan hasil belajar siswa. Penerapan model
PBL yang dibantu oleh aplikasi Liveworksheet dapat
mendorong siswa untuk lebih aktif dalam proses belajar.
Siswa menunjukkan antusiasme yang tinggi dalam

memecahkan masalah dengan memanfaatkan fitur-fitur
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interaktif yang ada dalam aplikasi tersebut (Dwiyanti,
2023). Hal ini menunjukkan bahwa aplikasi yang
dirancang untuk mendukung model pembelajaran aktif
dapat meningkatkan keterlibatan dan pemahaman siswa
terhadap materi IPA.

Dalam konteks pembelajaran daring, Aplikasi
pembelajaran digital yang dapat diakses secara gratis dan
menggunakan layanan internet telah membuat kegiatan
belajar mengajar menjadi lebih efektif dan efisien.
Aplikasi-aplikasi ini memungkinkan siswa untuk belajar
tanpa dibatasi oleh ruang dan waktu, sehingga
memberikan fleksibilitas yang lebih besar dalam proses
pembelajaran (Lede, 2020). Oleh karena itu, penting bagi
pengembang aplikasi untuk mempertimbangkan aspek
aksesibilitas dan kemudahan penggunaan dalam desain
aplikasi pembelajaran IPA.

Penggunaan media interaktif berbasis PowerPoint
juga telah terbukti efektif dalam pembelajaran tatap muka
terbatas (Gusmaweti et al, 2023). Penggunaan media ini
dapat meningkatkan hasil belajar siswa di sekolah dasar,
terutama dalam pembelajaran IPA (Ds, 2022). Media
interaktif memungkinkan guru untuk menyajikan materi
dengan cara yang lebih menarik dan memudahkan siswa
dalam memahami konsep-konsep yang diajarkan. Oleh

karena itu, pengembangan aplikasi pembelajaran yang
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mengintegrasikan berbagai jenis media interaktif dapat
menjadi langkah strategis dalam meningkatkan efektivitas
pembelajaran IPA.

Pentingnya menghubungkan pembelajaran IPA
dengan fenomena ilmiah yang terjadi di dunia nyata.
Pengalaman belajar yang melibatkan observasi,
pencatatan, dan analisis fenomena ilmiah dapat difasilitasi
melalui  penggunaan  perangkat  mobile,  yang
memungkinkan siswa untuk belajar di berbagai lokasi
geografis (Crompton et al, 2018). Dengan demikian,
pengembangan  aplikasi pembelajaran IPA  yang
mengintegrasikan pengalaman belajar kontekstual dapat
memberikan dampak positif terhadap pemahaman siswa
terhadap konsep-konsep ilmiah.

Dalam rangka menciptakan aplikasi pembelajaran
IPA yang efektif, penting untuk melibatkan siswa dalam
proses desain dan pengembangan aplikasi tersebut.
Melalui umpan balik dari siswa, pengembang dapat
memahami kebutuhan dan preferensi mereka, sehingga
aplikasi yang dihasilkan benar-benar sesuai dengan
harapan pengguna. Penelitian sebelumnya menunjukkan
bahwa keterlibatan siswa dalam proses pembelajaran
dapat meningkatkan motivasi dan hasil belajar mereka

(Gusmaweti et al., 2023). Oleh karena itu, pengembangan
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aplikasi pembelajaran IPA harus mempertimbangkan
perspektif siswa sebagai pengguna utama.

Pendekatan dasar adalah penerapan set pengajaran
ilmu alam berbasis literasi ilmiah, yang telah terbukti
secara signifikan meningkatkan aktivitas dan hasil
pembelajaran siswa. Kerangka kerja ini menekankan
pentingnya literasi ilmiah, memungkinkan siswa untuk
lebih memahami interaksi antara organisme hidup dan
lingkungannya. Efektivitas set pengajaran ini ditunjukkan
melalui studi kuasi-eksperimental, di mana kelompok
eksperimen mengungguli kelompok kontrol baik dalam
hasil pembelajaran maupun metrik keterlibatan,
sebagaimana  dibuktikan oleh analisis  statistik.
Menggabungkan teknologi pendidikan adalah aspek
penting lainnya dalam mengembangkan aplikasi
pembelajaran sains yang efektif. Dengan memanfaatkan
berbagai alat teknologi, pendidik dapat menciptakan
lingkungan belajar yang lebih dinamis dan interaktif yang
melayani gaya belajar yang beragam. Integrasi ini tidak
hanya meningkatkan proses pengajaran tetapi juga
menumbuhkan pengalaman yang lebih menarik bagi
siswa, yang penting untuk mempertahankan minat
mereka pada sains (Widiyanti et al., 2015).

Teori pembelajaran juga menginformasikan desain

aplikasi pembelajaran sains, memandu bagaimana
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informasi disajikan dan diproses oleh siswa. Memahami
bagaimana peserta didik menyerap dan menyimpan
informasi memungkinkan pengembang untuk membuat
konten yang tidak hanya informatif tetapi juga menarik
dan dapat diakses. Selain itu, sistem pembelajaran adaptif
dapat mempersonalisasi pengalaman pendidikan dengan
menyesuaikan konten berdasarkan kebutuhan pelajar
individu, memastikan bahwa setiap siswa dapat maju
dengan kecepatan mereka sendiri. Gamifikasi dalam
pendidikan semakin meningkatkan keterlibatan dengan
memasukkan elemen desain game ke dalam kegiatan
pembelajaran. Pendekatan ini dapat memotivasi siswa
untuk berpartisipasi aktif dalam proses pembelajaran
mereka, membuat sains lebih menyenangkan dan tidak
terlalu mengintimidasi.

Lingkungan belajar interaktif, yang secara aktif
melibatkan siswa melalui kegiatan langsung dan proyek
kolaboratif, juga berkontribusi pada pemahaman yang
lebih dalam dan retensi konsep ilmiah. Akhirnya, metode
penilaian dan evaluasi yang efektif sangat penting untuk
mengukur kemajuan siswa dan menyempurnakan
aplikasi pendidikan. Dengan menggunakan
prinsip-prinsip desain yang berpusat pada pengguna,
pengembang dapat membuat alat yang memprioritaskan

kebutuhan dan preferensi siswa, yang pada akhirnya
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mengarah pada hasil pembelajaran yang lebih efektif.
Teori beban kognitif juga harus dipertimbangkan untuk
mengoptimalkan jumlah informasi yang disajikan pada
satu waktu, memastikan bahwa siswa tidak kewalahan
dan dapat fokus pada penguasaan konsep-konsep kunci
Akhirnya, evaluasi dan pengukuran efektivitas
aplikasi pembelajaran IPA yang dikembangkan juga
merupakan langkah penting. Penggunaan alat bantu yang
efektif dalam pembelajaran dapat meningkatkan kualitas
pendidikan (Telaumbanua & Zendrato, 2019). Oleh karena
itu, pengembang aplikasi harus melakukan evaluasi
secara berkala untuk memastikan bahwa aplikasi yang
dihasilkan benar-benar memberikan manfaat bagi siswa
dan mendukung tujuan pembelajaran yang diinginkan.
Pengembangan aplikasi pembelajaran IPA (Ilmu
Pengetahuan Alam) menghadapi berbagai tantangan dan
peluang yang signifikan. Di era digital saat ini, tantangan
utama yang dihadapi adalah kesenjangan dalam literasi
digital di kalangan siswa dan guru. Banyak individu yang
masih kesulitan dalam menemukan sumber daya
berkualitas yang sesuai dengan kebutuhan mereka,
terutama dalam konteks pembelajaran daring. Hal ini
diperparah oleh fakta bahwa interaksi tatap muka yang
penting dalam pengembangan keterampilan berbahasa

dan pemahaman konsep IPA sering kali berkurang dalam
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lingkungan pembelajaran daring (Sembiring, 2024).
Pembelajaran daring yang bersifat terarah rendah dapat
menyebabkan siswa kehilangan kesempatan untuk
berinteraksi secara langsung dengan materi dan pengajar,
yang pada gilirannya dapat mengurangi efektivitas
pembelajaran (Sembiring, 2024; Widiananda et al., 2023).

Selain tantangan tersebut, ada peluang besar yang
muncul dari perkembangan teknologi mobile dan aplikasi
berbasis seluler. Penggunaan aplikasi mobile dalam
pembelajaran IPA dapat meningkatkan aksesibilitas dan
fleksibilitas bagi siswa. Misalnya, aplikasi seperti PlantNet
yang dirancang untuk membantu siswa dalam
mengidentifikasi tanaman menunjukkan bagaimana
teknologi  dapat digunakan untuk mendukung
pembelajaran di luar kelas (Pujianto et al., 2020). Aplikasi
ini tidak hanya memberikan informasi yang relevan,
tetapi juga mendorong siswa untuk terlibat secara aktif
dalam  eksplorasi  lingkungan mereka. Dengan
memanfaatkan smartphone, siswa dapat belajar kapan saja
dan di mana saja, yang merupakan keuntungan besar
dalam konteks pendidikan modern (Lyraa, 2024).

Peluang lain yang muncul dari perkembangan
teknologi adalah kemampuan untuk mengembangkan
multimedia interaktif yang dapat meningkatkan

pemahaman siswa tentang konsep-konsep IPA.
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Pengembangan aplikasi multimedia yang melibatkan
elemen-elemen seperti gambar, audio, dan video dapat
membuat pembelajaran menjadi lebih menarik dan efektif.
Misalnya, aplikasi yang menggunakan Augmented Reality
(AR) untuk menjelaskan konsep-konsep sains dapat
memberikan pengalaman belajar yang lebih mendalam
dan interaktif bagi siswa (Hermansyah, 2024). Metode
Multimedia  Development Life Cycle (MDLC) vyang
digunakan dalam pengembangan aplikasi ini memastikan
bahwa setiap elemen dirancang dengan baik dan
terintegrasi secara efektif, sehingga menghasilkan aplikasi
yang berkualitas tinggi dan mudah digunakan
(Hermansyah, 2024).

Namun, tantangan dalam pengembangan aplikasi
pembelajaran IPA tidak hanya terbatas pada aspek teknis.
Ada juga tantangan dalam hal penerimaan dan adaptasi
teknologi oleh guru dan siswa. Banyak guru yang
mungkin merasa tidak nyaman atau kurang terampil
dalam menggunakan teknologi baru, yang dapat
menghambat implementasi aplikasi pembelajaran yang
efektif (Sembiring, 2024; Hartono et al., 2022). Oleh karena
itu, penting untuk memberikan pelatihan dan dukungan
yang memadai bagi guru agar mereka dapat
memanfaatkan teknologi secara optimal dalam proses

pembelajaran.
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Di sisi lain, peluang wuntuk meningkatkan
keterampilan teknologi informasi dan komunikasi (TIK) di
kalangan guru dan siswa juga sangat besar. Pembelajaran
daring memberikan kesempatan bagi mereka untuk
belajar menggunakan berbagai alat dan platform digital,
yang dapat meningkatkan kompetensi mereka dalam
menggunakan teknologi dalam konteks pendidikan
(Hartono et al., 2022). Dengan memanfaatkan peluang ini,
guru dapat mengembangkan metode pengajaran yang
lebih inovatif dan menarik, yang pada gilirannya dapat
meningkatkan motivasi dan keterlibatan siswa dalam
pembelajaran IPA.

Dalam konteks ini, penting untuk menciptakan
lingkungan pembelajaran yang mendukung penggunaan
teknologi secara efektif. Hal ini dapat dilakukan dengan
mengintegrasikan teknologi dalam kurikulum dan
memberikan akses yang memadai kepada siswa untuk
menggunakan aplikasi pembelajaran.  Selain itu,
kolaborasi antara pengembang aplikasi, pendidik, dan
lembaga pendidikan juga sangat penting untuk
memastikan bahwa aplikasi yang dikembangkan sesuai
dengan kebutuhan dan konteks pembelajaran yang ada
(Pujianto et al., 2020; Saifudin et al., 2020).

Secara keseluruhan, pengembangan aplikasi

pembelajaran IPA yang efektif memerlukan pendekatan
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multidimensional yang melibatkan teknologi, metodologi
pembelajaran, dan umpan balik dari siswa. Dengan
memanfaatkan berbagai jenis media interaktif, teknologi
AR, dan model pembelajaran aktif, aplikasi pembelajaran
IPA dapat dirancang untuk meningkatkan keterlibatan
siswa dan memperkuat pemahaman mereka terhadap
konsep-konsep ilmiah. Melalui upaya kolaboratif antara
pengembang, guru, dan siswa, diharapkan aplikasi
pembelajaran yang dihasilkan dapat memberikan
kontribusi  positif terhadap peningkatan kualitas
pendidikan di Indonesia.
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A. Pendahuluan

1. Definisi Pembelajaran Kolaboratif dan Peran
Teknologi

Pembelajaran  kolaboratif —adalah metode
pembelajaran yang menekankan interaksi antara
peserta didik untuk mencapai tujuan belajar
bersama. Peserta didik bekerja dalam kelompok
kecil untuk menyelesaikan tugas atau memecahkan
masalah melalui diskusi, berbagi ide, dan saling
mendukung. Pembelajaran tidak hanya
mendengarkan pengajar secara pasif tetapi juga
berpartisipasi aktif dalam proses belajar, yang
mencakup  eksplorasi  pengetahuan  secara
langsung. Metode ini tidak hanya meningkatkan
pemahaman materi secara efektif tetapi juga
mengembangkan keterampilan sosial seperti
komunikasi, negosiasi, dan kerja sama tim
(Abdurrahman, 2024; Elihami, 2024).

Pembelajaran kolaboratif mendorong tanggung
jawab kolektif, di mana peserta didik belajar
menghargai perbedaan, mendengarkan pendapat
orang lain, dan mencari konsensus. Proses ini
mempersiapkan peserta didik untuk bekerja secara
efektif dalam tim profesional yang dinamis. Selain
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itu, pembelajaran ini memperkuat pemikiran kritis
dan analitis, membantu peserta didik menyusun
argumen logis, serta mengevaluasi informasi secara
mendalam, menjadikan pembelajaran lebih relevan
dan interaktif sesuai pengalaman peserta didik
(Jatiyasa, 2024).

Seiring dengan pesatnya perkembangan
teknologi di abad ke-21, pembelajaran kolaboratif
kini dapat dilakukan secara lebih efektif melalui
platform digital. Platform-platform ini
memungkinkan peserta didik untuk bekerja sama,
berbagi ide, dan menyelesaikan proyek secara
virtual, sehingga menciptakan pengalaman belajar
yang lebih fleksibel, interaktif, dan relevan dengan
kebutuhan zaman. Teknologi mempermudah
lembaga pendidikan dalam menyampaikan
informasi dan berkomunikasi dengan peserta didik.
Dengan kemajuan teknologi saat ini, institusi
pendidikan dapat memanfaatkannya untuk
mendukung dan meningkatkan proses
pembelajaran secara lebih efektif dan efisien.

Pembelajaran ~ melalui  platform  digital
menghadirkan peluang untuk kolaborasi yang
lebih efektif dan efisien dengan menyediakan akses

tak terbatas ke sumber daya pendidikan, ruang
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diskusi, serta alat untuk bekerja sama, baik secara
daring maupun luring. Teknologi memainkan
peran penting dalam memfasilitasi interaksi,
meningkatkan partisipasi aktif, dan
mengembangkan keterampilan komunikasi serta
kerja tim, bahkan ketika peserta didik terpisah oleh
jarak fisik (Afriadi, 2024). Integrasi teknologi dalam
pendidikan  menjadi elemen utama yang
mendorong transformasi proses pembelajaran.
Selain memungkinkan akses materi kapan saja dan
di mana saja, teknologi mendukung kolaborasi
lintas batas geografis dan waktu, sehingga proses
pembelajaran dapat berlangsung secara
berkelanjutan dan mandiri. Dengan pendekatan ini,
peserta didik mampu mengembangkan
pengetahuan dan keterampilan secara aktif tanpa
ketergantungan penuh pada pihak lain (Cahyani,
2020; Khasanah, 2020).

B. Prinsip Pembelajaran Kolaboratif
Pembelajaran kolaboratif menekankan pentingnya
prinsip-prinsip kerja tim. Prinsip-prinsip utama dalam
pembelajaran kolaboratif menurut Suryani, (2010)
antara lain:
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1. Setiap anggota bekerja sama untuk mencapai
tujuan bersama dan saling bergantung satu sama
lain.

2. Setiap individu bertanggung jawab atas
pembelajaran dan perilaku mereka sendiri.

3. Keterampilan kerjasama diajarkan, dipraktikkan,
dan diberi umpan balik mengenai penerapan
keterampilan tersebut.

4. Kelas atau kelompok didorong untuk membangun
suatu aktivitas kerja kelompok yang terkoordinasi
dan solid.

Prinsip-prinsip pembelajaran kolaboratif yang
dipaparkan oleh Jatiyasa, (2024) sebagai berikut:

1. Kerjasama
Kerja sama menjadi inti pembelajaran kolaboratif
dengan menekankan interaksi dan kolaborasi
antara peserta didik dalam kelompok. Melalui
berbagi pengetahuan, pengalaman, dan perspektif,
peserta didik dapat memperdalam pemahaman
mereka terhadap materi pembelajaran. Selain itu,
kerja sama  membantu  mengembangkan
keterampilan sosial, seperti komunikasi efektif,
mendengarkan, dan menghargai perbedaan, yang
penting untuk mencapai tujuan bersama dalam
lingkungan yang inklusif.
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2. Pembagian Peran
Pembelajaran kolaboratif menekankan pembagian
tugas secara spesifik dan adil kepada setiap
anggota kelompok. Strategi ini memberikan
struktur ~ yang jelas dan  meningkatkan
produktivitas, mengurangi  konflik,  serta
memanfaatkan keahlian individu untuk mencapai
tujuan bersama. Dengan pembagian peran, peserta
didik belajar menghargai kontribusi anggota lain
dan bekerja sesuai keahlian masing-masing.

3. Komunikasi Efektif
Komunikasi yang baik menjadi kunci keberhasilan
pembelajaran kolaboratif. Interaksi yang terbuka
dan efisien memungkinkan peserta didik
mengungkapkan ide dengan jelas, berkontribusi
pada diskusi produktif, dan memahami materi
lebih mendalam. Komunikasi juga melatih
keterampilan empati, mendengarkan aktif, dan

pemecahan masalah dalam lingkungan kolaboratif.

4. Tanggung Jawab Bersama
Prinsip ini mengajarkan peserta didik pentingnya
kontribusi masing-masing anggota terhadap

keberhasilan kelompok. Dengan rasa tanggung
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jawab bersama, peserta didik memahami bahwa
kolaborasi menentukan keberhasilan tim. Selain itu,
mereka belajar etika kerja, kejujuran, dan komitmen
untuk mencapai tujuan bersama dalam suasana
saling mendukung.

5. Pembelajaran Aktif
Pembelajaran kolaboratif mendorong peserta didik
untuk terlibat aktif dalam proses pembelajaran
melalui eksplorasi, diskusi, dan pemecahan
masalah. Prinsip ini membantu peserta didik
membangun  pemahaman  mereka  sendiri,
mengajukan pertanyaan, mengeksplorasi jawaban
alternatif, dan mengaktualisasikan konsep dalam
konteks nyata. Pendekatan ini membuat
pembelajaran lebih relevan dengan kehidupan
sehari-hari dan  meningkatkan = pemahaman
mendalam.

Prinsip pembelajaran digital menurut (Fatimah
dkk., 2024) meliputi:

1. Proses pembelajaran yang dilakukan melalui
internet, menggantikan interaksi tatap muka
langsung.

2. Pengalaman belajar yang disesuaikan dengan cara

individu memperoleh pengetahuan.
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3. Komunikasi menjadi elemen penting dalam
mengatur proses pembelajaran secara simultan.
Berdasarkan prinsip-prinsip pembelajaran yang

telah dipaparkan di atas dapat disimpulkan

prinsip-prinsip pembelajaran kolaboratif digital antara

lain:

1. Kerja Sama
Pembelajaran kolaboratif menekankan kolaborasi
antar peserta didik untuk mencapai tujuan
bersama. Dalam pembelajaran digital, platform
memungkinkan interaksi dan berbagi pengetahuan
meskipun terpisah jarak fisik.

2. Pembagian Peran
Setiap anggota dalam pembelajaran kolaboratif
diberi peran spesifik untuk mencapai tujuan
bersama. Pembelajaran digital mengoptimalkan
pembagian peran melalui alat kolaborasi daring
yang meningkatkan efisiensi dan memanfaatkan
keahlian individu.

3. Komunikasi Efektif
Komunikasi terbuka dan efisien sangat penting
dalam pembelajaran kolaboratif. Dalam
pembelajaran digital, platform memungkinkan
diskusi dan interaksi secara real-time atau asinkron,

mendukung pemahaman yang lebih mendalam.
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4. Tanggung Jawab Bersama
Setiap individu berkontribusi pada keberhasilan
kelompok dalam pembelajaran kolaboratif. Dalam
pembelajaran digital, prinsip ini tetap terjaga
dengan tanggung jawab masing-masing anggota
dalam lingkungan virtual yang mendukung kerja
sama.

5. Pembelajaran Aktif
Pembelajaran kolaboratif mendorong peserta didik
untuk aktif dalam eksplorasi dan pemecahan
masalah.  Pembelajaran  digital —mendukung
partisipasi peserta didik dalam aktivitas yang
memperdalam pemahaman mereka secara mandiri.

6. Proses Pembelajaran Berbasis Internet
Pembelajaran  digital memungkinkan proses
pembelajaran  dilakukan  melalui  internet,
menggantikan  tatap muka langsung dan
memberikan pengalaman yang disesuaikan dengan

cara individu memperoleh pengetahuan.

C. Peran Platform Digital dalam Pembelajaran Kolaboratif

1. Keunggulan Platform Digital

a. Interaktif dan Dinamis
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Pembelajaran ~ melalui  platform  digital
mendorong interaksi yang lebih aktif serta

partisipasi dinamis antar anggota kelompok.

. Distribusi Materi Efisien

Guru dapat dengan mudah membagikan materi
dan tugas, menciptakan pusat informasi yang

rapi dan mudah diakses oleh peserta didik.

. Fleksibilitas Kolaborasi

Platform digital memungkinkan peserta didik
untuk berbagi dokumen, menyunting bersama,
dan berdiskusi secara daring, memfasilitasi
kerja sama lintas lokasi.

. Akses ke Sumber Belajar Digital

Peserta didik dapat memanfaatkan artikel,
video, studi kasus, dan sumber literatur lainnya
yang relevan untuk mendukung proses
pembelajaran.

. Belajar di Perangkat Pribadi

Peserta didik dapat menggunakan laptop,
tablet, atau smartphone mereka untuk mengakses
materi dan bekerja sama, memberikan
fleksibilitas dalam memilih lingkungan belajar.
Alternatif Laboratorium Fisik

Platform digital ~membantu  mengatasi

keterbatasan laboratorium fisik, mengurangi
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risiko kesalahan, dan memastikan keamanan
selama simulasi praktikum.
g. Pengembangan Literasi Digital
Pembelajaran melalui teknologi meningkatkan
kemampuan literasi digital, berpikir kritis,
proses sains, menulis, dan pembuatan laporan.
h. Pemahaman Materi Kompleks
Platform  digital membantu peserta didik
memahami materi yang kompleks,
mengintegrasikan keterampilan abad ke-21,
memvisualisasikan konsep abstrak, serta
mendukung pembelajaran berpusat pada

peserta didik.

i. Format Pembelajaran yang Beragam
Materi dapat disajikan dalam bentuk teks,
video, atau format interaktif, mendukung
berbagai gaya belajar dan tingkat pemahaman
peserta didik.
2. Contoh Platform Digital
Platform digital dalam bentuk aplikasi atau
website kini sudah banyak tersedia untuk
memfasilitasi pembelajaran kolaboratif. Contoh

platform digital antara lain sebagai berikut:
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a. Zoom
Zoom adalah aplikasi video konferensi yang
dapat digunakan pada berbagai perangkat
seperti komputer, smartphone, atau sistem ruang.
Aplikasi ini tersedia dalam versi basic (gratis),
pro, business, dan enterprise (Akbar, Ariani, dkk.,
2023). Zoom berfungsi ~ memfasilitasi
komunikasi ~ video dan audio untuk
pembelajaran, rapat, atau diskusi tanpa tatap
muka langsung. Zoom memberikan fleksibilitas
dalam pembelajaran daring, memungkinkan
peserta didik untuk berinteraksi langsung,
berdiskusi, melakukan tanya jawab, atau
presentasi. Aplikasi ini juga mendukung akses
dari mana saja, kapan saja, sehingga cocok
untuk kegiatan yang memerlukan kolaborasi
efisien. Zoom menjadi alat penting untuk
mendukung pembelajaran online, dengan
harapan proses belajar mengajar tetap efektif
dan berjalan lancar (Maulani dkk. 2024).
Keunggulan Zoom menurut Hutabarat &
Suratno, (2022) dan Sihombing dkk., (2021)

sebagai berikut:
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1) Memungkinkan siswa dan guru untuk
bertatap muka meskipun tidak secara
langsung.

2) Memiliki  fitur  share  screen  yang
memudahkan dalam menjelaskan materi
pembelajaran secara efektif.

3) Zoom dapat menampung hingga 1.000
peserta dalam satu forum diskusi dan 10.000
peserta dalam forum siaran langsung.

4) Memiliki kualitas video dan audio HD, serta
fitur rekaman dan penjadwalan yang
memudahkan pengelolaan pertemuan.

5) Menyediakan beragam fitur pengaturan,
seperti pengaturan kecerahan gambar, serta
opsi untuk menghidupkan atau mematikan
suara dan gambar, sehingga membuat
pengalaman pembelajaran lebih fleksibel
dan interaktif.

b. Kahoot!

Kahoot! adalah platform pembelajaran berbasis

permainan yang digunakan untuk membuat

kuis interaktif, permainan, atau survei online.

Aplikasi ini diluncurkan pada Agustus 2013 di

Norwegia dan dirancang untuk mendukung

pembelajaran sosial dan kolaboratif (Akbar,
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Ariani, dkk., 2023). Fungsi utama Kahoot! Yaitu
membuat kuis interaktif untuk dimainkan
secara individu atau tim, mendukung
kolaborasi dengan fitur team mode, di mana
peserta didik bekerja bersama menjawab kuis,
mempromosikan diskusi, dan kerja sama.
Kahoot! dapat digunakan dalam dua mode,
pertama live play yaitu digunakan secara
langsung di kelas dan asynchronous play yaitu
kuis dapat diakses kapan saja di luar kelas

(Maulani dkk., 2024). Keunggulan Kahoot!

Sebagai berikut:

1) Mendukung pembelajaran yang
menyenangkan melalui teknologi
pendidikan.

2) Dapat dimainkan melalui browser atau
aplikasi di perangkat seperti komputer,
smartphone, atau proyektor.

3) Guru dapat menambahkan gambar dan video
ke dalam soal kuis, membuat pengalaman
pembelajaran lebih menarik.

4) Kahoot! mendorong peserta didik untuk
belajar melalui aktivitas sosial dengan

berbagai format permainan edukatif.
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c. Google Classroom

Google Classroom diluncurkan secara resmi
pada Agustus 2014. Sesuai dengan namanya,
Google berusaha memindahkan kegiatan kelas
ke dunia digital. Google classroom adalah
sistem pembelajaran yang dikembangkan oleh
Google untuk kebutuhan pendidikan, dengan
tujuan menyederhanakan pembuatan,
distribusi, dan penugasan tugas tanpa
menggunakan kertas. Sebagai bagian dari
Learning Management System (LMS), Google
classroom menawarkan berbagai kemudahan
dalam pengelolaan pembelajaran secara daring
(Arjaya dkk.,, 2018). Google classroom
menyediakan kemudahan bagi guru dan
peserta didik untuk tetap terhubung dan
menjalankan pembelajaran secara efektif baik di
dalam maupun di luar kelas. Fungsi utama
google classroom menurut Akbar, Ariani, dkk.,
(2023) dan Maulani dkk., (2024)sebagai berikut:
1) Membuat kelas maya, mengundang peserta

didik, dan berbagi informasi pembelajaran.
2) Guru dapat memberikan materi berupa

dokumen, spreadsheet, presentasi, atau video

pembelajaran.
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3) Mempermudah jadwal pengumpulan tugas
dan memberikan umpan balik.

4) Terdapat fitur kolaboratif seperti Google
Docs, Sheets, dan Slides memungkinkan
peserta didik bekerja bersama secara
langsung dalam satu dokumen.

5) Fitur seperti Class Stream memfasilitasi
diskusi dan pengumuman, sedangkan
integrasi Google Meet mendukung pertemuan

video untuk diskusi lebih mendalam.

. Microsoft Teams

Microsoft teams adalah platform kolaborasi yang
mengintegrasikan  fitur  seperti  obrolan,
penyimpanan file, pertemuan video, dan
berbagai aplikasi lainnya untuk mendukung
kerja sama dan pembelajaran daring. Platform
ini sering digunakan oleh lembaga pendidikan
untuk memfasilitasi pembelajaran online dan
kolaborasi antar peserta didik (Maulani dkk.,
2024). Microsoft teams mempunyai fitur-fitur
yang mendukung pembelajaran kolaboratif
antara lain sebagai berikut:

1) Channels and teams
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Fitur ini memungkinkan peserta didik
bekerja dalam tim dengan saluran khusus
untuk proyek atau diskusi tertentu.

2) Integrasi dengan microsoft office
Dokumen seperti Word, Excel, PowerPoint,
dan OneNote dapat diakses langsung dalam

aplikasi Teams.

3) Tugas dan penilaian
Guru dapat membuat tugas, menilai hasil
kerja peserta didik, dan memberikan umpan
balik secara langsung melalui fitur
Assignments and Grades.
e. Schoology
Schoology adalah LMS (Learning Management
System) yang menyediakan berbagai fitur yang
diperlukan  dalam  proses  pembelajaran.
Aplikasi ini memungkinkan guru dan peserta
didik untuk berpartisipasi dalam forum diskusi,
mengerjakan kuis online, serta mengakses
materi pembelajaran di mana saja dan kapan
saja selama terhubung dengan internet. Aplikasi
ini sangat mendukung pembelajaran berbasis

teknologi digital yang semakin berkembang saat
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ini (Haniah dkk., 2019). Schoology adalah

platform berbasis web yang dirancang khusus

untuk pengguna K-12 (sekolah dan perguruan

tinggi). Platform ini fokus pada kolaborasi antar

pengguna dalam merancang, mengelola,

berinteraksi, serta berbagi file dan materi

pembelajaran (Arjaya dkk., 2018). Keunggulan

Schoology sebagai LMS menurut Ariyanti,

(2019) antara lain:

1) Penggunaan fitur sosial seperti ruang diskusi,
posting blog, dan pengumuman.

2) Konfigurasi lanjutan untuk penilaian dan
kuis, termasuk pengaturan batas waktu.

3) Pembentukan kelompok kerja atau kelas
tertentu.

4) Penyimpanan berbasis Cloud untuk akses
yang mudah.

5) Pemberitahuan melalui email dan SMS untuk
peserta didik.

6) Integrasi dengan Google Documents.

7) Penyampaian dan distribusi tugas secara
online.

8) Pemantauan kehadiran yang berbasis web.

f. Edmodo
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Edmodo pertama kali dikembangkan pada
tahun 2008 oleh Nic Borg, Jeff O’Hara, dan
Crystal Hutter. Platform ini mendukung
pembelajaran jarak jauh berbasis e-learning,
yang memungkinkan pembelajaran dilakukan
kapan saja dan di mana saja. Edmodo
menghubungkan guru, peserta didik, dan
orangtua sebagai =~ pemantau  aktivitas
pembelajaran, dan dapat diakses secara gratis
(Sahlia, 2021). Fitur-fitur di Edmodo
memfasilitasi guru untuk membagikan berbagai
konten seperti teks atau video yang dapat
dijadikan materi pembelajaran di kelas. Selain
itu, platform ini juga memungkinkan guru untuk
memberikan tugas dan kuis kepada peserta
didik. Dirancang khusus untuk mempermudah
proses pembelajaran, Edmodo memungkinkan
guru untuk membuat kelas online dengan
mudah. Menurut Latapamei & Rosy, (2021)
keunggulan platform Edmodo antara lain:

1) Tampilannya mirip dengan Facebook,
memudahkan penggunaan.

2) Dapat diakses gratis dan hemat kuota.
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3) Berbasis bahasa Inggris, membantu peserta
didik meningkatkan kemampuan bahasa
Inggris.

4) Bisa diakses kapan saja dan di mana saja,
melalui web atau aplikasi di laptop dan
smartphone.

5) Menghemat waktu dan tenaga karena guru
dapat mengunggah materi dalam berbagai
format dengan cepat, dan peserta didik bisa
mengaksesnya berulang kali.

6) Mendukung pembelajaran tanpa kertas,
karena tugas bisa diunggah langsung.

7) Pengoreksian kuis lebih cepat.

8) Data tugas dan kuis tersimpan secara
terpusat.

9) Fitur badge memotivasi peserta didik meraih
prestasi.

10) Komunikasi dan diskusi tetap terjaga lewat

kolom komentar.

D. Manfaat Pembelajaran Kolaboratif melalui Platform Digital
Platform digital dalam pembelajaran kolaboratif
memberikan berbagai manfaat yang mendukung
efektivitas proses belajar-mengajar. Berikut adalah
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beberapa manfaat utama pembelajaran kolaboratif

melalui platform digital:

1. Peningkatan Interaksi dan Kolaborasi
Platform seperti Google Classroom, Zoom, atau
Miro memungkinkan peserta didik dan pendidik
untuk Dberinteraksi secara real-time maupun
asinkron, mendukung diskusi aktif, dan berbagi ide
dalam lingkungan virtual yang terstruktur. Hal ini
meningkatkan keterlibatan peserta didik dan
memfasilitasi kolaborasi yang lebih baik.

2. Fleksibilitas Waktu dan Tempat
Dengan platform digital, pembelajaran tidak lagi
terbatas oleh lokasi fisik atau waktu tertentu.
Peserta didik dapat mengakses materi, berdiskusi,
dan menyelesaikan tugas kapan saja sesuai jadwal
mereka, memungkinkan pembelajaran yang lebih
inklusif dan individual

3. Peningkatan Keterampilan Teknologi
Penggunaan teknologi dalam pembelajaran
membantu  peserta didik mengembangkan
keterampilan digital yang esensial, seperti
menggunakan perangkat lunak kolaborasi, berbagi
dokumen secara daring, dan berkomunikasi secara
virtual.

4. Pembelajaran yang Dipersonalisasi
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Platform  digital dapat disesuaikan dengan
kebutuhan individu peserta didik. Hal ini
memungkinkan guru untuk memberikan materi
pembelajaran yang relevan dan sesuai dengan
kemampuan serta gaya belajar peserta didik,
sehingga meningkatkan hasil pembelajaran.

. Peningkatan Aktivitas Belajar Aktif

Melalui fitur seperti papan tulis virtual, diskusi
kelompok, atau simulasi, peserta didik didorong
untuk berpartisipasi aktif dalam proses belajar,
termasuk eksplorasi, brainstorming, dan pemecahan

masalah secara kolaboratif.

. Efisiensi dan Dokumentasi

Platform digital mempermudah manajemen kelas,
seperti distribusi tugas, penilaian otomatis, dan
pelacakan kemajuan peserta didik. Selain itu,
semua aktivitas pembelajaran terdokumentasi

dengan baik untuk evaluasi di masa depan.
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A. Pendahuluan

Kreativitas telah menjadi salah satu kompetensi
kunci di abad ke-21, khususnya dalam pembelajaran Ilmu
Pengetahuan Alam (IPA). Di tengah kemajuan teknologi
yang pesat, kreativitas tidak hanya menjadi keterampilan
tambahan, tetapi menjadi kebutuhan pokok untuk
menciptakan inovasi dan solusi terhadap berbagai
tantangan global, seperti perubahan iklim, kelangkaan
sumber daya, hingga teknologi kesehatan.

Namun, berdasarkan laporan Organisation for
Economic Co-operation and Development (OECD) tahun 2024,
tingkat kreativitas peserta didik Indonesia masih berada
di bawah rata-rata internasional (OECD, 2024). Hasil ini
mengindikasikan adanya tantangan dalam sistem
pendidikan  Indonesia, yang belum sepenuhnya
mendukung perkembangan kemampuan berpikir kreatif
peserta didik. Salah satu penyebabnya adalah pendekatan
pembelajaran yang masih dominan berbasis hafalan,
sementara ruang untuk eksplorasi ide-ide baru melalui
teknologi masih sangat terbatas.

Proyek sains berbasis teknologi dapat menjadi
solusi yang relevan untuk mengatasi permasalahan ini.
Pendekatan ini memberikan kesempatan bagi peserta
didik untuk tidak hanya memahami konsep IPA, tetapi
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juga mengaplikasikan teknologi untuk menciptakan karya
dan solusi yang inovatif. Dengan demikian, peserta didik

tidak hanya belajar, tetapi juga berkreasi.

B. Definisi dan Karakteristik Proyek Sains Berbasis Teknologi

Proyek sains berbasis teknologi adalah pendekatan
pembelajaran yang menggabungkan eksplorasi ilmiah
dengan penerapan teknologi digital untuk menyelesaikan
masalah nyata. Dalam metode ini, peserta didik terlibat
secara aktif dalam proses desain, investigasi, dan
implementasi teknologi untuk menciptakan solusi yang
relevan dengan kehidupan sehari-hari. Proyek ini
bertujuan untuk meningkatkan keterampilan berpikir
kritis, analitis, dan kreatif melalui pemanfaatan teknologi
modern (Havenga & Swart, 2022).

Karakteristik utama proyek sains berbasis teknologi
meliputi:

1. Kolaboratif
Pendekatan ini menekankan kerja sama tim di mana
peserta didik dapat berbagi ide, mendiskusikan
strategi, dan menyelesaikan masalah bersama. Kerja
kelompok memungkinkan mereka mengembangkan

keterampilan komunikasi dan empati, yang sangat
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penting untuk menyelesaikan proyek-proyek kompleks
(Zhang et al., 2023).

2. Berbasis Data
Proses pembelajaran ini melibatkan pengumpulan,
analisis, dan interpretasi data menggunakan perangkat
digital. Peserta didik belajar untuk memahami pola dan
hubungan dalam data, yang menjadi dasar untuk

mengambil keputusan atau merancang solusi (Liang et

al., 2024).

3. Berorientasi pada Solusi
Fokus utama proyek ini adalah mendorong peserta
didik untuk merancang dan mengimplementasikan
solusi yang kreatif terhadap masalah nyata. Mereka
tidak hanya belajar konsep ilmiah tetapi juga
mengaplikasikannya untuk menyelesaikan tantangan

praktis (Anderson & Krathwohl, 2001).

4. Mendorong Kreativitas Melalui Teknologi
Penggunaan alat dan perangkat lunak seperti aplikasi
simulasi, desain 3D, atau pemrograman membantu
peserta didik untuk berpikir di luar batasan tradisional
dan menciptakan solusi yang unik. Sebagai contoh,

proyek pembuatan alat pengukur kualitas air
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menggunakan sensor IoT atau simulasi energi
terbarukan menggunakan perangkat lunak seperti
Tinkercad menjadi implementasi nyata dari pendekatan
ini (Schneider et al., 2022).
5. Pembelajaran Autentik dan Kontekstual

Proyek ini didesain untuk menghubungkan teori
dengan dunia nyata. Peserta didik bekerja dengan
masalah yang relevan dengan kehidupan mereka,
seperti pengelolaan limbah, polusi udara, atau efisiensi
energi, yang membuat pembelajaran lebih bermakna

dan memotivasi (Hwang et al., 2023).

C. Strategi untuk Meningkatkan Kreativitas Peserta didik

Meningkatkan kreativitas peserta didik
memerlukan pendekatan strategis yang dirancang secara
khusus untuk merangsang kemampuan berpikir divergen
dan inovatif. Berikut adalah strategi-strategi yang dapat
diterapkan melalui proyek sains berbasis teknologi:

1. Pemilihan masalah yang autentik. Memilih masalah
yang relevan dengan kehidupan sehari-hari peserta
didik, seperti pengelolaan limbah plastik, polusi air,
atau efisiensi energi, dapat mendorong keterlibatan
emosional dan intelektual. Peserta didik lebih
terdorong untuk berpikir kreatif ketika masalah yang
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dihadapi dekat dengan realitas mereka (Hwang et al.,
2023). Contohnya, menantang peserta didik untuk
menciptakan solusi sederhana untuk mendeteksi polusi

air menggunakan sensor IoT.

2. Pemanfaatan teknologi seperti perangkat lunak desain
3D (misalnya Tinkercad), simulasi, atau pemrograman
berbasis blok seperti Scratch memberikan peluang
untuk eksperimen dan visualisasi ide secara nyata.
Teknologi ini memungkinkan peserta didik mencoba
berbagai solusi tanpa risiko besar, sehingga mendorong
eksplorasi dan inovasi (Trilling, B., & Fadel, 2009).
Sebagai contoh, membuat simulasi pengelolaan energi
terbarukan menggunakan perangkat lunak berbasis

simulasi.

3. Pendekatan design thinking melibatkan peserta didik
melalui tahapan empati, ideasi, prototipe, dan evaluasi.
Proses ini membantu mereka mengidentifikasi
kebutuhan pengguna, merancang solusi, dan menguji
keberhasilannya. Pendekatan ini terbukti efektif dalam
meningkatkan kemampuan berpikir kreatif karena
berfokus pada iterasi dan refleksi (Mayer &
Schwemmle, 2024).
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4. Kolaborasi interdesipliner. Mendorong peserta didik
untuk bekerja dalam kelompok dengan minat atau latar
belakang yang beragam memungkinkan munculnya
ide-ide baru dari berbagai perspektif. Kolaborasi ini
tidak hanya melatih keterampilan sosial, tetapi juga
mendorong kreativitas melalui diskusi, debat, dan

kombinasi ide (Seo et al., 2024).

5. Integrasi STEM (Science, Technology, Engineering, and
Mathematics) melalui pembelajaran berbasis proyek.
Pendekatan STEM memberikan kesempatan kepada
peserta  didik untuk  menggabungkan ilmu
pengetahuan, teknologi, rekayasa, dan matematika
dalam satu proyek terpadu. Dengan menggunakan
pendekatan ini, peserta didik tidak hanya memahami
konsep secara terpisah tetapi juga bagaimana
menerapkannya untuk memecahkan masalah nyata.
Misalnya, dalam proyek membuat alat pengukur
kualitas air, peserta didik dapat menggunakan
pengetahuan sains tentang polusi air, teknologi IoT
untuk pengumpulan data, prinsip teknik untuk
merancang alat, dan matematika untuk menganalisis
data. Pendekatan STEM ini mendorong kreativitas

karena peserta didik diajak berpikir lintas disiplin
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untuk menghasilkan solusi yang komprehensif

(Schneider et al., 2022).

D. Contoh Implementasi Proyek Sains Berbasis Teknologi

Beberapa implementasi proyek sains berbasis
teknologi yang dapat diterapkan di kelas adalah:
1. Proyek IoT untuk Kualitas Air
Peserta didik diberi tantangan untuk membuat alat
pendeteksi polusi air menggunakan sensor berbasis
Internet  of Things (loT) yang memungkinkan
pemantauan data kualitas air secara real-time melalui
aplikasi. Melalui kegiatan ini, kreativitas mereka
dikembangkan  dengan cara  mengintegrasikan
pengetahuan IPA dan teknologi digital untuk
merancang  solusi  inovatif terhadap masalah
lingkungan, khususnya dalam upaya mendeteksi dan

mengatasi polusi air.Simulasi Energi Terbarukan

dengan Tinkercad free (https:/ /www.tinkercad.com/).

2. Pemrograman untuk Simulasi Cuaca

Peserta didik menggunakan bahasa pemrograman
sederhana untuk memprediksi pola cuaca berdasarkan
data historis yang tersedia. Kegiatan ini bertujuan
Pembelajaran IPA Berbass Teknolog:
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mengembangkan kreativitas mereka dalam menganalisis
data secara kritis dan membuat prediksi berbasis sains,
sehingga mampu menghubungkan konsep ilmiah dengan
aplikasi teknologi dalam kehidupan sehari-hari. Berikut
ini referensi bagus proyek sains yang bisa digunakan

dalam pembelajaran:

Proyek sains untuk
_ berbagai tingkat usia
Science
1 dengan panduan
Buddies
ien ies.or | langkah-langkah
g yang detail.
Proyek fisika, biologi,
dan teknologi
Exploratori
2 sederhana dari
um
loratorium museum sains
u interaktif.
Proyek STEM
NASA berbasis ruang
3 STEM angkasa, seperti
Engagemen astronomi dan
t eksplorasi luar
angkasa.
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Proyek desain teknik
Teach
o dan rekayasa untuk
4 Engineerin T3
mendukung inovasi
g teachengineering.
teknologi.
org
Proyek lingkungan,
eografi, dan
NatGeo 808
5 ekosistem untuk
Education
pembelajaran
berbasis konservasi.
Panduan proyek
STEM lintas disiplin
6 STEM.org yang mendukung
keterampilan  abad
ke-21.
Ide eksperimen
. Science sederhana yang
Spot cocok dilakukan di
sciencespot.net | rumah atau sekolah.
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Proyek teknik dan

TryEnginee inovasi teknologi
ring untuk siswa
tryengineering.or
menengah dan atas.
&

E. Dampak Proyek Sains Berbasis Teknologi terhadap Kreativitas

Pendekatan ini memiliki dampak positif yang
signifikan terhadap kreativitas peserta didik (Ayu et al.,
2023; C.-Y. Chang et al., 2023; Munir ef al., 2024):

1. Berpikir divergen dan konvergen. Peserta didik dilatih
menghasilkan berbagai ide (divergen) dan memilih
solusi terbaik (konvergen), seperti pada proyek alat
pendeteksi polusi air.

2. Integrasi teknologi dan sains. Membantu peserta didik
memahami cara teknologi, seperti iot atau simulasi,
diterapkan untuk memecahkan masalah ilmiah secara
inovatif.

3. Kepercayaan diri berinovasi. Keberhasilan dalam
proyek mendorong peserta didik untuk bereksperimen
dan percaya diri dalam mencoba ide-ide baru.

4. Kolaborasi dan komunikasi. Proyek kelompok melatih
keterampilan kerja sama, diskusi, dan penyampaian ide

dengan jelas.
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5. Literasi digital. Peserta didik menjadi lebih mahir
menggunakan alat digital, seperti pemrograman dan
desain 3d, yang mendukung eksplorasi kreatif.

6. Motivasi dan keterlibatan. Masalah autentik yang
relevan meningkatkan motivasi belajar dan keterlibatan
peserta  didik, menjadikan pembelajaran lebih
bermakna.

7. Dengan dampak ini, pendekatan berbasis teknologi.
Dapat meningkatkan kreativitas sekaligus
mempersiapkan peserta didik menghadapi tantangan

abad ke-21.

F. Tantangan dan Solusi

Proyek sains berbasis teknologi memiliki potensi
besar untuk meningkatkan kreativitas peserta didik.
Namun, ada beberapa tantangan yang perlu diatasi untuk
memastikan keberhasilan implementasinya (C.-C. Chang
& Chen, 2022; Sanabria-Z et al., 2022).

1. Akses teknologi yang tidak merata. Tidak semua
peserta didik memiliki akses yang sama terhadap
perangkat teknologi yang diperlukan untuk proyek
berbasis teknologi. Ketimpangan ini dapat membatasi

peluang bagi sebagian peserta didik untuk terlibat
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dalam pembelajaran yang menggunakan alat digital
canggih.

2. Keterbatasan kemampuan guru dalam menggunakan
teknologi. Banyak guru yang belum sepenuhnya
terlatih dalam menerapkan pembelajaran berbasis
teknologi. Tanpa pelatihan yang memadai, mereka
mungkin kesulitan dalam mengintegrasikan teknologi
secara efektif dalam pembelajaran dan dalam
mendukung kreativitas peserta didik.

3. Infrastruktur yang tidak memadai. Beberapa sekolah,
terutama di daerah terpencil, mungkin tidak memiliki
infrastruktur yang memadai untuk mendukung
pembelajaran berbasis teknologi. Kurangnya koneksi
internet yang stabil atau perangkat keras yang
memadai bisa menghambat pelaksanaan proyek yang
melibatkan teknologi.

Untuk mengatasi tantangan yang ada, beberapa
solusi dapat diimplementasikan. Pemerintah dan sekolah
perlu bekerja sama untuk memastikan akses teknologi
yang setara bagi semua peserta didik, misalnya dengan
menyediakan perangkat yang terjangkau atau program
peminjaman alat teknologi. Selain itu, penting bagi guru
untuk  mengikuti  pelatihan dan pengembangan

profesional yang berkelanjutan agar mereka dapat lebih
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efektif ~dalam mengintegrasikan teknologi dalam
pembelajaran dan mendukung kreativitas peserta didik.
Pelatihan ini harus mencakup penggunaan
perangkat lunak pendidikan dan cara memanfaatkan
teknologi untuk meningkatkan keterampilan berpikir
kreatif. Terakhir, untuk mengatasi masalah infrastruktur,
sekolah dapat bekerja sama dengan perusahaan teknologi
atau organisasi non-pemerintah untuk meningkatkan
akses ke perangkat dan koneksi internet yang memadai.
Dengan solusi-solusi ini, pembelajaran berbasis teknologi
dapat lebih efektif dan memberikan kesempatan yang
setara bagi semua peserta didik untuk mengembangkan

kreativitas mereka.

G. Penutup

Proyek sains berbasis teknologi adalah strategi
pembelajaran inovatif yang tidak hanya meningkatkan
pemahaman IPA peserta didik, tetapi juga mendorong
mereka untuk berpikir kreatif dan menghasilkan karya.
Dengan dukungan yang memadai, pendekatan ini dapat
menjadi solusi nyata untuk meningkatkan skor kreativitas
peserta didik Indonesia dan mempersiapkan mereka

menghadapi tantangan abad ke-21.
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A. Pengertian Mobile Learning

Mobile  learning  (m-learning) adalah  bentuk
pembelajaran yang dilakukan menggunakan perangkat
mobile seperti smartphone, tablet, dan perangkat genggam
lainnya. Pembelajaran ini memungkinkan pengguna
untuk belajar di mana saja dan kapan saja, memanfaatkan
teknologi nirkabel untuk mengakses materi pembelajaran
di luar ruang kelas, berbeda dengan metode pembelajaran
tradisional yang biasa dilakukan di sekolah-sekolah
(Grand, 2019; El Huseen, 2010; Saany et al., 2023).

Secara umum, m-learning memiliki potensi untuk
mendemokratisasi pendidikan, menjadikannya lebih
inklusif dan adaptif terhadap kebutuhan peserta didik
dari berbagai kalangan (Naveed et al., 2023). Meskipun
sering disamakan dengan e-learning, keduanya memiliki
perbedaan mendasar dalam hal penerapannya. M-learning
memanfaatkan perangkat mobile yang memungkinkan
pembelajaran terjadi di berbagai konteks dan lokasi,
sedangkan e-learning lebih sering dilakukan melalui
komputer atau laptop yang mungkin memerlukan lokasi
tetap. E-learning adalah pembelajaran yang disampaikan
atau diaktifkan oleh teknologi elektronik, biasanya

melalui komputer atau perangkat yang terhubung ke
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internet, mencakup berbagai bentuk pembelajaran jarak
jauh dan online (Basak et al., 2018; Zouhair ef al., 2016).

Fleksibilitas ~ m-learning  juga  lebih  tinggi
dibandingkan e-learning, yang sering kali memerlukan
akses komputer dan koneksi internet yang stabil, sehingga
dapat membatasi mobilitas. Selain itu, m-learning sering
kali melibatkan interaksi sosial dan pembelajaran
kontekstual yang lebih kaya, berkat sifatnya yang mobile.
Hal ini memungkinkan pembelajaran terjadi dalam situasi
nyata dan melalui interaksi langsung dengan lingkungan
(Grand, 2019; El-Husein & Cronje, 2010; Danish & Silver,
2020; Saritha, 2010).

B. Strategi Implementasi Mobile Learning

Integrasi mobile learning dalam kurikulum IPA
memerlukan strategi yang terencana dan terstruktur,
dimulai dengan pengembangan dan pelatihan guru.
Pelatihan profesional bagi guru sangat penting untuk
memahami potensi edukatif dari perangkat mobile.
Contohnya, workshop yang dilakukan di Sri Lanka dapat
membantu guru mengubah sikap mereka terhadap
penggunaan mobile dalam pengajaran IPA (Ekanayake &
Wishart, 2015). Di Taiwan, program pelatihan nasional
telah membantu guru dalam merancang rencana
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pengajaran berbasis strategi mobile learning (Lai & Hwang,
2015). Kesiapan guru untuk mengadopsi teknologi ini juga
dipengaruhi oleh pelatihan yang mendukung dan
pengembangan profesional yang berkelanjutan, sehingga
mereka dapat melaporkan manfaat yang lebih besar dari
penggunaan  mobile  learning  dalam = pengajaran
(Christensen & Knezek, 2017).

Selanjutnya, pengembangan kurikulum dan
penilaian yang seimbang antara pengetahuan teoretis dan
aplikasi praktis adalah kunci untuk mengintegrasikan
mobile learning. Ini memastikan bahwa guru siap untuk
mengajar di kelas yang berorientasi digital. Metode
pengajaran yang memanfaatkan aplikasi mobile, seperti
pembelajaran terpandu dan berbasis proyek, telah terbukti
efektif dalam meningkatkan keterlibatan dan pemahaman
siswa. Di Taiwan, pendekatan ini memungkinkan siswa
untuk berpartisipasi dalam diskusi berbasis isu dan
proyek (Lai & Hwang, 2015), sehingga menciptakan

pengalaman belajar yang lebih interaktif.

C. Pemilihan Aplikasi Mobile yang Tepat

Pemilihan aplikasi mobile learning yang tepat dan
desain konten pembelajaran untuk mobile learning adalah
topik penting dalam pendidikan modern. Dengan
Pembelajaran IPA Berbass Teknolog:
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perkembangan teknologi mobile, aplikasi pembelajaran
mobile menjadi alat yang semakin popular untuk
mendukung proses belajar mengajar. Beberapa faktor
pemilihan  aplikasi ~ mobile  learning  yang  bisa
dipertimbangkan diantaranya relevansi konten dan
penyajian serta kesesuaian dengan profil pengguna.
Pemilihan model pembelajaran mobile yang tepat harus
mempertimbangkan relevansi dan penyajian konten.
Model seperti Technological Pedagogical Content Knowledge
(TPACK) dapat membantu dalam memilih desain
instruksional yang sesuai dengan
kebutuhan pembelajaran (Ireri et al., 2018). Aplikasi mobile
learning harus disesuaikan dengan profil pengguna,
termasuk tingkat pengetahuan dan gaya belajar mereka,
untuk memberikan pengalaman belajar yang efektif

(Ennouamani et al., 2020)

D. Desain Konten Pembelajaran untuk Mobile Learning

Pemilihan aplikasi mobile learning yang tepat dan
desain konten pembelajaran untuk mobile learning adalah
topik penting dalam pendidikan modern. Dengan
perkembangan teknologi mobile, aplikasi pembelajaran
menjadi alat yang semakin populer untuk mendukung
proses belajar mengajar. Pemilihan aplikasi mobile learning
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harus mempertimbangkan relevansi dan penyajian
konten, di mana model seperti Technological Pedagogical
Content Knowledge (TPACK) dapat membantu dalam
memilih desain instruksional yang sesuai dengan
kebutuhan pembelajaran (Ireri et al.,, 2018). Selain itu,
aplikasi tersebut harus disesuaikan dengan profil
pengguna, termasuk tingkat pengetahuan dan gaya
belajar mereka, untuk memberikan pengalaman belajar
yang efektif (Ennouamani et al., 2020).

Namun, terdapat tantangan dalam pemilihan
aplikasi, seperti keterbatasan desain antarmuka yang
buruk yang dapat meningkatkan beban kognitif
pengguna. Oleh karena itu, penting untuk mengikuti
kriteria desain antarmuka yang baik untuk mengurangi
hambatan dalam transfer informasi (Fuadzi et al., 2023).
Selain itu, meskipun banyak teknik rekayasa perangkat
lunak klasik dapat diterapkan pada aplikasi mobile,
pengembangan aplikasi di bidang pendidikan masih
memerlukan penelitian dan pengembangan lebih lanjut
(Kamal, 2015).

Desain konten pembelajaran untuk mobile learning
juga harus mengikuti prinsip-prinsip tertentu, seperti
dirancang agar interaktif dan menarik untuk
meningkatkan  keterlibatan  siswa. Ini  termasuk

penggunaan kerangka kerja teoritis dalam kursus
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pelatihan  mobile (Al-Amri et al, 2020). Konten
pembelajaran juga harus diintegrasikan dengan desain
kurikulum yang ada, memperhatikan disiplin ilmu yang
berbeda dan aktivitas pengajaran yang sesuai (Dong,
2017). Namun, tantangan desain yang harus dihadapi
meliputi keterbatasan layar kecil pada perangkat mobile,
yang dapat menyulitkan dalam mendesain konten yang
mudah diakses dan dipahami (Fuadzi et al., 2023). Selain
itu, sistem pembelajaran mobile perlu mampu
menyesuaikan konten dan format presentasi berdasarkan
konteks pengguna, seperti tingkat pengetahuan dan gaya
belajar (Ennouamani et al., 2020).

E. Tantangan dalam Mobile Learning

Mobile learning (m-learning) menawarkan peluang
pendidikan inovatif, tetapi juga menghadapi sejumlah
tantangan, terutama dalam hal aksesibilitas, infrastruktur,
dan pelatihan guru. Aksesibilitas adalah salah satu isu
utama, di mana m-learning dapat meningkatkan
kesempatan pendidikan tetapi juga menimbulkan masalah
bagi kelompok tertentu, seperti kesulitan merancang
sumber daya yang dapat diakses oleh semua pelajar dan
kebutuhan untuk menyediakan berbagai cara bagi siswa

untuk berinteraksi dengan materi pembelajaran (Robson,

2018).
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Selain itu, kurangnya dukungan infrastruktur dan
teknologi merupakan hambatan signifikan dalam
penerapan m-learning, terutama di institusi pendidikan
terbuka dan jarak jauh (Dahri et al., 2023). Tantangan ini
juga mencakup kesulitan dalam mencocokkan teknologi
dengan penggunaan pedagogis yang tepat (Popov et al.,
2019).

Pelatihan guru juga menjadi perhatian, di mana
pelatihan profesional sering kali terbatas oleh sumber
daya dan metode pelatihan konvensional. Ada kebutuhan
mendesak untuk mengintegrasikan teknologi mobile
dalam program pengembangan profesional untuk
meningkatkan hasil belajar guru (Dabhri et al., 2023). Untuk
mengatasi tantangan ini, institusi perlu mengembangkan
kebijakan dan infrastruktur yang memadai untuk
m-learning,  termasuk  desain  instruksional yang
mendukung dan kebijakan institusional yang jelas
(Awadhiya & Miglani, 2016).

Implementasi kerangka pelatihan berbasis mobile
dapat meningkatkan pengembangan profesional guru,
dengan dukungan untuk perangkat mobile, kurikulum
pelatihan, dan evaluasi berkelanjutan (Dahri et al., 2023).
Selain itu, fokus pada desain konten pelatihan mobile yang
menarik, interaktif, dan memotivasi dapat membantu

mengatasi tantangan pedagogis, memerlukan kerangka
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teoritis yang kuat untuk kursus pelatihan mobile (Al-Amri
et al., 2020). Dengan mengatasi tantangan aksesibilitas,
infrastruktur, dan pelatihan guru, m-learning dapat lebih
efektif dalam meningkatkan hasil pendidikan.

F. Masa Depan Mobile Learning dalam Pendidikan IPA

Mobile learning (M-learning) telah menjadi metode
pendidikan yang semakin populer dan efektif,
memanfaatkan perangkat mobile yang luas untuk
memberdayakan semua lapisan masyarakat melalui
pendidikan dan pelatihan (Naveed et al.,, 2023). Tren
terbaru menunjukkan bahwa M-learning tidak hanya
mengubah cara pengajaran dan pembelajaran, tetapi juga
meningkatkan penggunaan dalam pendidikan sains, di
mana banyak penelitian berfokus pada desain sistem
untuk pembelajaran mobile, evaluasi efeknya, dan domain
afektif selama proses belajar (Crompton et al., 2016).
M-learning memungkinkan perluasan lingkungan belajar
di luar kelas konvensional, memberikan fleksibilitas dan
kemudahan akses bagi siswa (Purnomo et al., 2020). Masa
depan mobile learning dalam pendidikan sains diprediksi
akan sangat dipengaruhi oleh perkembangan teknologi
dan tren pendidikan yang sedang berlangsung, termasuk
kontekstualisasi, personalisasi, dan diversifikasi
pembelajaran, serta dukungan, keterlibatan, dan
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kreativitas siswa (Pegrum, 2016). Diharapkan, M-learning
dapat mendorong pembelajaran yang lebih kolaboratif
dan partisipatif, di mana siswa menggunakan teknologi
mobile untuk bernegosiasi melintasi batas fisik dan virtual,
seperti antara kegiatan sekolah dan luar sekolah (Burden

& Kearney, 2016).

M-learning juga dapat meningkatkan keterlibatan
siswa dan membantu mereka belajar lebih efektif,
terutama dalam konteks informal dan lingkungan yang
terhubung dengan dunia nyata (Abdullah, 2024;
Crompton et al., 2016). Namun, tantangan yang perlu
diatasi termasuk pengembangan kerangka kerja strategis
yang mendukung adopsi dan penggunaan berkelanjutan
dari mobile learning (Moya & Comacho, 2021). Kurangnya
penelitian mendalam mengenai kerangka kerja dan model
yang dapat menyoroti manfaat M-learning menjadi
tantangan utama. Penelitian di masa depan perlu fokus
pada pengembangan kerangka pedagogis yang dapat
memandu komunitas pendidikan dalam
mengimplementasikan M-learning secara berkelanjutan
(Moya & Comacho, 2021). Selain itu, diperlukan penelitian
lebih lanjut tentang penggunaan teknologi mobile di semua
area dan tingkat pembelajaran sains untuk membantu

pendidik memperluas kemampuan mereka dalam
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memanfaatkan teknologi ini (Crompton et al., 2016).
Secara keseluruhan, M-learning memiliki potensi besar
untuk merevolusi pendidikan sains dengan meningkatkan
keterlibatan siswa dan menyediakan cara belajar yang
lebih fleksibel dan terhubung dengan dunia nyata.
Namun, untuk mewujudkan potensi ini, penelitian dan
pengembangan lebih lanjut diperlukan untuk mengatasi
tantangan yang ada dan memaksimalkan manfaat dari

teknologi ini.
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Pada era digitalisasi saat ini, membangun literasi
digital siswa dalam konteks sains menjadi semakin
penting. Kemampuan siswa untuk mengakses,
menganalisis, dan menggunakan data digital menjadi
keterampilan penting di tengah kemajuan teknologi yang
cepat. Literasi digital tidak hanya mencakup kemampuan
untuk menggunakan teknologi; itu juga mencakup
kemampuan untuk berpikir kritis, memilah informasi
yang relevan, dan menggunakannya secara efektif dalam
pembelajaran sains.

Literasi digital dalam konteks sains mengacu pada
kemampuan siswa untuk mengakses, memahami, dan
menggunakan teknologi digital dalam pembelajaran dan
penelitian sains. Ini melibatkan tidak hanya penggunaan
perangkat digital seperti komputer, tablet, atau
smartphone, tetapi juga kemampuan untuk memahami
bagaimana teknologi tersebut dapat mendukung proses
belajar, eksperimen, dan penemuan ilmiah. Literasi digital
memungkinkan siswa untuk berinteraksi dengan berbagai
platform online yang menawarkan berbagai sumber daya
pendidikan, seperti artikel jurnal, video tutorial, data
eksperimen, dan forum diskusi (Redhana, 2024).

Pendidikan sains pada dasarnya bertujuan untuk
mengembangkan keterampilan analitis dan pemecahan

masalah, dan literasi digital berperan penting dalam
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mendukung pencapaian tujuan ini. Melalui literasi digital,
siswa dapat mengakses informasi dan pengetahuan ilmiah
terbaru yang mungkin tidak tersedia di buku teks
konvensional (Niama, Aziz and Junda, 2022). Sumber
daya digital, seperti database ilmiah dan jurnal online,
menyediakan wawasan terkini dalam berbagai disiplin
ilmu sains. Ini memungkinkan siswa untuk terlibat dalam
penelitian yang lebih mendalam, merancang eksperimen,
dan mengembangkan pemahaman yang lebih holistik
tentang topik yang sedang dipelajari (Momani,
Alharahasheh and Alqudah, 2023).

Di dunia digital yang penuh dengan informasi,
tidak semua data yang ditemukan online dapat diandalkan
atau valid (Putu and Arima, 2024). Oleh karena itu, siswa
perlu dilatih untuk mengidentifikasi sumber yang
kredibel, mengevaluasi kualitas informasi, dan membuat
keputusan yang tepat berdasarkan analisis yang objektif.
Dalam konteks sains, keterampilan ini sangat penting
karena siswa sering dihadapkan pada data eksperimen
yang kompleks dan beragam, dan mereka harus mampu
menarik kesimpulan yang valid dari data tersebut.

Salah satu manfaat utama literasi digital dalam
pembelajaran sains adalah kemampuannya untuk
mengintegrasikan teknologi dalam eksperimen dan

simulasi.Misalnya, aplikasi simulasi fisika dapat
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memungkinkan siswa untuk memanipulasi variabel
dalam eksperimen tanpa harus memiliki peralatan
laboratorium yang mahal. Hal ini tidak hanya
mempermudah pemahaman konsep-konsep ilmiah yang
abstrak, tetapi juga memungkinkan siswa untuk
mengeksplorasi dan mengembangkan eksperimen mereka
sendiri.

Literasi ~ digital juga  dapat mendorong
pembelajaran berbasis proyek yang lebih kreatif dan
kolaboratif. Melalui platform digital, siswa dapat bekerja
sama dalam proyek sains yang melibatkan riset,
eksperimen, dan analisis data secara kolektif.
Pembelajaran  berbasis  proyek ini memberikan
kesempatan kepada siswa untuk mengembangkan
keterampilan kerja tim, komunikasi, dan pemecahan
masalah yang sangat penting dalam dunia professional
(Muchsin and Akbar, 2023). Selain itu, dengan kemajuan
teknologi, siswa dapat terhubung dengan peneliti, ahli,
dan ilmuwan di seluruh dunia melalui platform kolaboratif
seperti forum diskusi, webinar, atau proyek internasional.

Meskipun literasi digital memiliki banyak
keuntungan, ada beberapa masalah yang perlu diatasi saat
membangun literasi digital siswa, khususnya dalam
konteks sains. Salah satu masalah utama adalah

perbedaan digital antara siswa yang memiliki akses ke
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perangkat dan internet yang memadai dan siswa yang
tidak (Nopi Krisnawati et al., 2023).

Sangat penting bagi guru untuk meningkatkan
literasi digital siswa. Guru harus mampu memberikan
instruksi yang tepat tentang cara memanfaatkan teknologi
untuk mendalami pengetahuan sains. Selain itu, mereka
harus bertindak sebagai fasilitator yang membantu siswa
dalam meningkatkan keterampilan berpikir kritis dan
analitis mereka saat menggunakan teknologi. Guru harus
membantu siswa menilai kualitas informasi yang
ditemukan di internet dan mendorong mereka untuk
menggunakan sumber yang relevan dan akurat dalam
penelitian mereka. Guru harus mendorong siswa untuk
menjadi lebih dari hanya pengguna teknologi; ini dapat
dicapai dengan mengajarkan mereka keterampilan dasar
pemrograman atau pengolahan data.

Perkembangan teknologi informasi dan
komunikasi (TIK) telah membawa dampak yang
signifikan terhadap cara siswa belajar sains. Teknologi
tidak hanya mengubah metode pembelajaran, tetapi juga
memperkenalkan pendekatan baru dalam memahami
konsep-konsep ilmiah yang sebelumnya sulit diakses atau
dipahami. Dalam konteks ini, teknologi memberikan lebih
banyak peluang bagi siswa untuk mengeksplorasi dunia

sains secara lebih mendalam, baik melalui sumber daya
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online maupun pengalaman langsung melalui perangkat
virtual (Maritsa et al., 2021).

Penggunaan Virtual Reality (VR) dan Augmented
Reality (AR) dalam pendidikan sains merupakan
perkembangan yang sangat signifikan. Kedua teknologi
ini memungkinkan siswa mengunjungi laboratorium atau
observatorium atau lokasi sains lainnya tanpa
meninggalkan kelas. Misalnya, siswa yang belajar tentang
planetarium atau sistem tata surya dapat menggunakan
aplikasi VR untuk menjelajahi luar angkasa, mempelajari
lebih lanjut tentang struktur planet, atau bahkan
melakukan eksperimen tentang gaya dan gravitasi di luar
atmosfer bumi. Ini membawa pembelajaran sains ke
dimensi baru yang tidak terbatas pada teks buku atau
gambar.

Media sosial memiliki pengaruh besar terhadap
cara siswa mengakses dan berbagi informasi. Platform
seperti YouTube, Instagram, Twitter, dan TikTok telah
menjadi tempat yang sangat populer untuk berbagi
pengetahuan dan pengalaman. Banyak saluran edukasi di
YouTube yang khusus membahas topik-topik sains dan
eksperimen ilmiah, yang dapat diakses dengan mudah
oleh siswa. Platform ini memberikan kesempatan bagi
siswa untuk belajar dari video eksperimen, penjelasan

teori ilmiah, hingga diskusi tentang penelitian terbaru.
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Namun, penggunaan media sosial dalam konteks
pembelajaran sains juga memerlukan perhatian khusus.
Karena informasi yang tersebar di media sosial tidak
selalu berasal dari sumber yang kredibel, siswa perlu
diajarkan untuk berpikir kritis dan memuverifikasi
informasi yang mereka temui. Guru dan pendidik
memiliki peran penting dalam membimbing siswa untuk
menggunakan media sosial secara bijak dalam mencari
dan berbagi pengetahuan sains. Mereka dapat
memanfaatkan media sosial sebagai alat untuk berbagi
artikel ilmiah terbaru, berdiskusi tentang penemuan baru
dalam dunia sains, atau bahkan mengadakan sesi tanya
jawab dengan para ahli atau praktisi sains.

Selain keterampilan teknis dan pengetahuan,
literasi digital juga dapat berkontribusi terhadap
pembentukan karakter ilmiah siswa. Karakter ilmiah ini
mencakup sifat-sifat seperti rasa ingin tahu, objektivitas,
ketekunan, dan kemampuan wuntuk bekerja secara
sistematis dalam menyelesaikan masalah. Dengan
kemampuan mengakses dan menganalisis data secara
digital, siswa belajar untuk mengajukan pertanyaan,
mencari bukti yang relevan, dan menarik kesimpulan
berdasarkan data yang mereka kumpulkan (Era et al.,

2024).
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Salah satu contoh nyata adalah melalui
pembelajaran berbasis data, di mana siswa diberi tugas
untuk mengumpulkan data eksperimen melalui perangkat
digital atau sensor yang terhubung dengan sistem online.
Dengan menggunakan alat ini, mereka tidak hanya belajar
tentang cara mengumpulkan data, tetapi juga bagaimana
menginterpretasikan data tersebut secara objektif. Selain
itu, mereka juga belajar untuk menyampaikan hasil
temuan mereka secara jelas dan akurat melalui presentasi,
baik dalam bentuk laporan tertulis maupun presentasi
lisan. Ini merupakan salah satu keterampilan yang sangat
penting dalam dunia sains profesional, di mana
komunikasi temuan ilmiah menjadi bagian yang tidak
terpisahkan.

Pembelajaran kolaboratif adalah salah satu metode
yang paling efektif untuk membangun literasi digital
dalam  pembelajaran sains. Dalam pembelajaran
kolaboratif, siswa bekerja dalam kelompok untuk
menyelesaikan masalah atau melakukan eksperimen
bersama-sama. Kolaborasi ini dapat dilakukan secara
langsung di kelas atau melalui platform digital yang
memungkinkan siswa untuk berinteraksi dan berbagi ide
secara virtual (Rahayu et al., 2024).

Selain media sosial dan platform pembelajaran

berbasis proyek, pembelajaran online menjadi salah satu

198 Pembelajaran IPA Berbasis Teknologi:

Sirategn Inovatl di Abad 21

A_



komponen penting dalam membangun literasi digital
siswa dalam sains. Dengan kemajuan internet, siswa
dapat mengakses sumber daya sains yang sangat beragam
dari berbagai belahan dunia. Kursus online, artikel ilmiah,
video eksperimen, dan bahan ajar interaktif dapat diakses
kapan saja dan di mana saja, memberikan fleksibilitas
dalam belajar.

Meskipun ada banyak manfaat dalam membangun
literasi digital, tantangan utama tetap ada. Salah satunya
adalah kesenjangan akses teknologi, di mana siswa di
daerah tertentu atau dengan latar belakang ekonomi
tertentu tidak memiliki perangkat atau akses internet yang
memadai untuk terlibat dalam pembelajaran digital.
Untuk itu, pemerintah dan sekolah perlu berupaya untuk
memastikan bahwa teknologi dapat diakses oleh semua
siswa, tanpa terkecuali.
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Evaluasi dalam bahasa inggris evaluation
didefinisikan sebagai penaksiran, nilai, menentukan
jumlah atau mengukur suatu objek (Sudijono,
2003;Sulisyorini, 2009; AS Hornby, 2011). Evaluasi lebih
dari sekadar memberi nilai; ia merupakan proses
pengambilan keputusan berdasarkan data yang diperoleh,
dengan tujuan untuk memahami, memperbaiki, dan
mengarahkan perubahan yang diperlukan untuk
kemajuan dalam proses pembelajaran IPA.

Pasal 58 dan 59 UU No. 20 Tahun 2003 mengatur
tentang evaluasi dalam pendidikan. Pasal 58 menyatakan
bahwa evaluasi hasil belajar peserta didik dilakukan oleh
pendidik untuk memantau perkembangan, kemajuan, dan
perbaikan secara berkesinambungan. Selain itu, evaluasi
terhadap peserta didik, satuan pendidikan, dan program
pendidikan dilakukan oleh lembaga independen secara
berkala, menyeluruh, transparan, dan sistematis untuk
menilai pencapaian standar nasional pendidikan. Pasal 59
menambahkan bahwa pemerintah dan pemerintah daerah
bertanggung jawab melakukan evaluasi terhadap
pengelola, satuan pendidikan, jalur, jenjang, dan jenis
pendidikan, sedangkan masyarakat atau organisasi
profesi dapat membentuk lembaga mandiri untuk

melakukan evaluasi tersebut, dengan ketentuan lebih
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lanjut yang diatur dalam peraturan pemerintah
(Permendikbud, 2003).

Pembelajaran IPA mengajak peserta didik untuk
memahami alam melalui pengalaman langsung, yang
melibatkan pengembangan sikap ilmiah, penerapan
proses penelitian, dan pemahaman terhadap produk
pengetahuan yang dihasilkan dari eksplorasi alam (Carin
& Sund, 1985). Pembelajaran IPA dalam Permendikbud
No. 68 Tahun 2013 bertujuan untuk memperdalam
pemahaman peserta didik tentang alam dan lingkungan,
serta pentingnya menjaga sumber daya alam yang ada,
dengan fokus pada biologi, fisika, dan kimia. Pendekatan
trans-disipliner ~ digunakan untuk menghubungkan
berbagai konsep IPA dengan Ilmu Pengetahuan Sosial
(IPS), sehingga batasan antara keduanya menjadi lebih
fleksibel dan memungkinkan peserta didik melihat
keterkaitan antara ilmu pengetahuan dan
masalah-masalah nyata dalam kehidupan sehari-hari
(Depdiknas No 68, 2013).

Pembelajaran Ilmu Pengetahuan Alam (IPA) di
abad ke-21 membutuhkan pendekatan yang lebih inovatif
dan fleksibel untuk mengikuti perkembangan teknologi
yang pesat. Dengan pesatnya perkembangan teknologi
informasi dan komunikasi (TIK), terutama perangkat

digital dan internet, proses pembelajaran IPA kini tidak
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hanya mengandalkan metode tradisional seperti ceramah
atau buku teks. Teknologi memungkinkan terciptanya
pengalaman belajar yang lebih interaktif, kolaboratif, dan
berbasis data. Evaluasi, dalam konteks ini, memainkan
peran penting untuk mengukur sejauh mana efektivitas

pembelajaran IPA yang menggunakan teknologi.

A. Prinsip Evaluasi dalam Pembelajaran IPA berbasis Teknologi

Evaluasi pembelajaran berbasis teknologi tidak
hanya menilai pemahaman konsep peserta didik,
tetapi juga kemampuan mereka dalam
mengaplikasikan teknologi secara efektif dalam proses
belajar. alah satu prinsip dasar yang esensial dalam
evaluasi adalah adanya triangulasi, yaitu hubungan
yang saling terkait antara tiga komponen utama:
tujuan pembelajaran, proses kegiatan pembelajaran
(KBM), dan evaluasi itu sendiri. Ketiganya harus
berjalan seiring untuk memastikan efektivitas dan
keselarasan dalam pencapaian hasil pembelajaran

yang dikenal dengan triangulasi.
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Tujuan

KBM N Evaluasi

B. Jenis-Jenis Evaluasi dalam Pembelajaran IPA berbasis

Teknologi

1. Penilaian formatif berbasis teknologi berhasil
diterapkan dengan menggunakan berbagai
platform, antara lain Google Form, Kahoot,
Socrative, Quizizz, Plickers, dan Google Docs.
Platform-platform ini mendukung proses evaluasi
yang lebih interaktif, memungkinkan
pengumpulan data secara langsung dan memberi
umpan balik yang cepat kepada peserta didik
(Prastikawati, dkk, 2021).

2. Penilaian Otentik Evaluasi ini berfokus pada
penilaian tugas-tugas yang relevan dengan situasi
dunia nyata. Dalam pembelajaran IPA berbasis
teknologi, guru melaksanakan penilaian autentik
yang mencakup tiga aspek kompetensi: sikap,
pengetahuan, dan keterampilan. Penilaian sikap
dilakukan melalui jurnal, sementara penilaian
pengetahuan diterapkan melalui tes tulis dan tugas.
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Untuk penilaian keterampilan, guru menggunakan
teknik penilaian produk, di mana peserta didik
dinilai berdasarkan hasil karya atau produk yang
mereka buat (Intan Safitri & Dwi Setya Putri, 2020).
3. Evaluasi Portofolio Digital Evaluasi portofolio
digital adalah pendekatan penilaian yang
memanfaatkan teknologi untuk mengumpulkan
dan menganalisis hasil kerja peserta didik secara
lebih terstruktur dan interaktif. Metode ini
memungkinkan  pendidik untuk memantau
perkembangan dan pencapaian peserta didik
dengan cara yang lebih efisien dan memberikan
umpan balik yang cepat. Dengan menggunakan
alat digital seperti Canva, karya peserta didik bisa
disajikan dengan lebih menarik, memudahkan
orang tua dan guru untuk mengikuti kemajuan
belajar mereka. Selain itu, pendekatan ini
mendorong peserta didik untuk aktif terlibat dalam
pembelajaran, mengasah keterampilan teknologi
mereka, dan mempersiapkan mereka menghadapi
dunia digital yang terus berkembang. Evaluasi
portofolio digital juga memungkinkan pendidik
untuk  menyesuaikan  pengajaran = dengan
kebutuhan masing-masing peserta didik, sehingga

berkontribusi  pada  peningkatan  kualitas
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pendidikan secara keseluruhan (Marsegi et al.,

2023; Santos et al., 2021; Zheng, 2021).

4. Evaluasi Berbasis Data dan Analitik Salah satu
keuntungan besar dari pembelajaran berbasis
teknologi adalah kemampuan untuk
mengumpulkan dan menganalisis data secara
otomatis. Guru dapat menggunakan analitik untuk
mengevaluasi pola belajar peserta didik, termasuk
waktu yang dihabiskan pada materi tertentu,
tingkat kesulitan yang dihadapi peserta didik, dan
banyak lagi.

Evaluasi digital memiliki peran penting dalam
pembelajaran, terutama selama pandemi. Dengan
menggunakan kuis, ujian online, dan tugas yang dapat
langsung dinilai, pendidik dapat mengukur pemahaman
peserta didik secara lebih efisien. Umpan balik instan
yang diberikan setelah tugas selesai membantu peserta
didik segera mengetahui kekuatan dan kelemahan
mereka. Metode evaluasi yang lebih interaktif, seperti kuis
berbasis game, membuat proses belajar menjadi lebih
menarik dan melibatkan peserta didik dengan cara yang
menyenangkan. Selain itu, fleksibilitas evaluasi digital
memungkinkan peserta didik dan pendidik untuk belajar
kapan saja dan di mana saja, yang sangat bermanfaat

dalam pembelajaran jarak jauh. Alat evaluasi digital juga
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sering dilengkapi fitur analisis yang membantu pendidik
melihat pola kinerja peserta didik dan menyesuaikan cara
mengajarnya.

Melalui evaluasi digital, peserta didik tidak hanya
mempelajari materi, tetapi juga mengasah keterampilan
teknologi yang penting di dunia kerja saat ini. Evaluasi ini
juga memungkinkan pembelajaran yang lebih personal,
karena pendidik dapat menyesuaikan metode pengajaran
dengan kebutuhan masing-masing peserta didik dan
menilai proyek atau tugas yang menunjukkan kreativitas
dan kerja sama. Dengan cara ini, evaluasi digital dapat
meningkatkan kualitas pembelajaran dan membantu
peserta didik mencapai tujuan akademis dengan lebih
efektif (Arikarani et al., 2021).

Evaluasi pembelajaran IPA berbasis teknologi
adalah hal yang sangat penting dalam konteks pendidikan
abad 21. Dengan memanfaatkan teknologi, evaluasi dapat
menjadi lebih efektif, efisien, dan relevan dengan
kebutuhan peserta didik masa kini. Berbagai model dan
strategi evaluasi yang inovatif perlu terus dikembangkan
untuk memastikan bahwa proses pembelajaran dapat
mengukur tidak hanya pengetahuan peserta didik tetapi
juga keterampilan abad 21 yang diperlukan di dunia yang
semakin terdigitalisasi. Namun, untuk mencapai tujuan

ini, perlu ada dukungan yang memadai dari semua pihak,
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baik itu pendidik, peserta didik, maupun pemerintah,
dalam menyediakan sumber daya dan pelatihan yang
diperlukan untuk mengoptimalkan evaluasi pembelajaran

berbasis teknologi.
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Perkembangan teknologi di era digital saat ini
memang telah mentransformasi banyak bidang termasuk
bidang pendidikan. Salah satu komponen penting dari
transformasi  ini  adalah  digitalisasi  organisasi
pembelajaran, yang mencakup penerapan teknologi
digital ke dalam berbagai bagian pendidikan seperti
pengajaran, pembelajaran dan administrasi (Ifenthaler et
al., 2021).

Teknologi digital telah menghadirkan perubahan
besar dalam pembelajaran IPA, baik dalam hal metode
pembelajaran, konten, dan infrastruktur yang digunakan.
Dengan pemanfaatan teknologi digital, siswa kini dapat
belajar secara mandiri dan berkelanjutan, berinteraksi
lebih mudah dengan guru, serta mendapatkan akses yang
lebih luas ke berbagai sumber belajar yang lebih variatif
(Astuti et al., 2023). Namun di era digital ini, para guru
menghadapi berbagai tantangan yang memengaruhi
peran dan tanggung jawab mereka. Tujuan dari bab ini
adalah untuk menyajikan tantangan yang dihadapi oleh
para pendidik ketika mencoba menerapkan teknologi
dalam proses pembelajaran dan peluang dalam
pembelajaran IPA menggunakan teknologi.

Beberapa tantangan terbesar guru dituntut untuk
dapat menyaring, mengevaluasi, dan memanfaatkan

informasi tersebut secara efektif demi mendukung proses
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pembelajaran siswa (Mambu et al.,, 2023). Selain itu
tantangan dalam penerapan teknologi pada pembelajaran

IPA sebagai berikut (M Amy et al., 2016):

A. Tantangan Eksternal terhadap Teknologi Ruang Kelas

Hambatan tingkat pertama dalam keberhasilan
integrasi teknologi ke dalam kelas adalah faktor
eksternal yang berasal dari guru yang menerapkan
teknologi. Tantangan-tantangan eksternal harus
diatasi di tingkat kelembagaan dan perubahan
biasanya bersifat inkremental. Masih dibutuhkan
lebih banyak upaya untuk mengatasi tantangan ini
secara keseluruhan. Berikut ini tantangan eksternal
dalam mengintegrasikan teknologi di kelas.

1. Akses: Laporan awal tentang integrasi teknologi
memfokuskan perhatian pada peningkatan
ketersediaan komputer disekolah-sekolah. Tentu
saja, langkah yang paling dasar menuju integrasi
teknologi yang efektif adalah memiliki akses
yang luas terhadap peralatan yang diperlukan
untuk  menjalankan  program  komputer
pendidikan. Akses komputer yang tidak
konsisten membuat instruktur sangat sulit untuk
mengintegrasikan teknologi ke dalam

pembelajaran, selain itu koneksi internet juga
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merupakan  persyaratan mendasar  untuk
mengakses internet.

2. Pelatihan: Alasan yang paling sering disebut
terkait dengan  kurangnya implementasi
teknologi di kelas adalah penghambatan dan
pelatihan profesional yang tidak memadai.
Asosiasi Pendidikan Nasional (NEA)
memasukkan perluasan pengembangan
profesional di bidang teknologi sebagai salah satu
rekomendasi kebijakan mereka.

3. Dukungan: Mengadopsi teknologi pendidikan
tentu memakan waktu dan dana tambahan untuk
seluruh sekolah, serta guru yang harus memiliki
akses untuk mendapatkan dukungan yang
berkualitas tinggi.

B. Tantangan Internal terhadap Ruang Kelas

Masing-masing  pendidik  pada  akhirnya
bertanggung jawab untuk menggunakan teknologi.
Hal ini berkaitan dengan sikap dan keyakinan,
resistensi guru dapat menjadi penghalang untuk
mengintegrasikan teknologi pada pembelajaran,
khususnya pembelajaran IPA dan keterampilan dan

pengetahuan guru terkait teknologi.
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1. Sikap dan Keyakinan Guru: Sikap dan keyakinan
guru  merupakan faktor utama dalam
menentukan peran dan efektivitas teknologi di
ruang kelas.

2. Resistensi Guru terhadap Teknologi di Ruang
Kelas: Alasan paling umum yang disebutkan oleh
para guru adalah sulitnya membuat rancangan
pembelajaran dengan menggunakan teknologi.

3. Keterampilan dan Pengetahuan Guru: Pendidik
yang efektif tidak hanya harus menjadi ahli
dalam bidangnya, tetapi juga harus memahami
cara menggunakan berbagai pedagogik yang
berbeda secara fleksibel untuk topik konten
tertentu.

Beberapa tantangan lain yang dihadapi yaitu
pertama, keterbatasan internet dan teknologi, evaluasi
pembelajaran berbasis digital membutuhkan akses
internet yang baik. Kedua, kecenderungan kecurangan.
Karena siswa dapat menemukan cara untuk melakukan
kecurangan seperti berkolaborasi dengan siswa lain atau
meng-copy tugas dari internet. Ketiga, kesulitan dalam
memeriksa keterampilan tertentu. Evaluasi pembelajaran
berbasis teknologi mungkin kurang efektif untuk
memeriksa keterampilan sosial dan emosional. Keempat,

tantangan untuk menilai kinerja. Evaluasi pembelajaran
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berbasis teknologi dapat menghadapi tantangan dalam
menilai kinerja siswa secara efektif karena sulit untuk
menilai interaksi interpersonal. Kelima, tantangan yang
dihadapi oleh para guru dalam evaluasi pembelajaran
berbasis digital cukup signifikan, terutama bagi guru yang
kurang familiar dengan teknologi (Cahya et al., 2023).
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan
melalui proses wawancara dan diskusi kelompok yang
dilakukan oleh (Subroto et al., 2023) berikut ini beberapa
tantangan pembelajaran IPA menggunakan teknologi:

1. Tantangan Infrastruktur: Keterbatasan dana dan
anggaran sering kali menghambat proses akuisisi
dan pemeliharaan sumber daya teknologi modern di
berbagai lembaga pendidikan. Sekolah-sekolah yang
terletak di daerah pedesaan dan terpencil
menghadapi tantangan besar dalam menyediakan
konvektivitas internet yang memadai dan akses ke
perangkat digital.

2. Kesiapan dan Pelatihan Guru: Banyak pendidik
mengemukakan  pentingnya  pelatihan yang
komperhensif dan berkelanjutan untuk
meningkatkan kepercayaan didik serta kompetensi
mereka dalam memanfaatkan teknologi secara

efektif dalam proses pembelajaran.
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3. Pelokalan Bahasa dan Konten: Pentingnya
menekankan pada pengembangan konten digital
yang dilokalkan dalam berbagai bahasa daerah
untuk menjamin relevansi dan inklusivitas dalam
pendidikan. Hal ini karena kurangnya konten dalam
bahasa daerah dianggap sebagai kendala bagi siswa
yang berasal dari latar belakang bahasa
non-mayoritas.

Era digital memiliki tantangan sekaligus peluang
bagi lembaga pendidikan khususnya pada pembelajaran
IPA. Peluang pembelajaran IPA (Ilmu Pengetahuan Alam)
menggunakan teknologi sangat besar dan menjanjikan
untuk meningkatkan kualitas pendidikan. Dengan
memanfaatkan teknologi, proses pembelajaran IPA dapat
dilakukan secara lebih interaktif dan menarik,
menggunakan alat-alat digital seperti simulasi, aplikasi,
dan video pembelajaran. Teknologi memungkinkan siswa
untuk mengakses berbagai informasi dan eksperimen
secara virtual yang sulit dilakukan secara konvensional,
seperti eksperimen laboratorium yang membutuhkan
peralatan khusus. Hal ini tidak hanya membuat
pembelajaran  lebih  menyenangkan, tetapi juga
meningkatkan pemahaman konsep-konsep IPA secara

lebih mendalam dan aplikatif.
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Adapun beberapa peluang mengajar IPA
menggunakan teknologi dapat melalui beberapa
pengembangan materi pembelajaran berbasis digital
menurut (Cahya et al., 2023) sebagai berikut:

1. Pemilihan Media Digital yang Tepat
Setiap jenis media memiliki kelebihan dan
kekurangannya masing-masing, sehingga penting
bagi para guru untuk memilih media yang sesuai
dengan  materi yang  disampaikan, serta
memperhatikan atau mempertimbangkan
karakteristik dan kemampuan siswa. Misalnya,
untuk materi presentasi, media yang paling sesuai
adalah side presentasi seperti Microsoft PowerPoint
atau Prezi.
2. Bahasa yang Mudah Dipahami
Bahasa yang digunakan dalam materi
pembelajaran sangat penting untuk diperhatikan
agar mudah dipahami oleh siswa. oleh karena itu,
penting untuk menggunakan bahasa yang sederhana

dan jelas dalam pengembangan materi pembelajaran

berbasis digital.
3. Pengintegrasian =~ Keterampilan =~ TIK  dalam
Pembelajaran IPA
Pengembangan  media digital ~ dalam

pembelajaran sangat bermanfaat untuk membantu
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siswa mengembangkan keterampilan TIK yang
esensial di era digital saat ini, seperti keterampilan
komunikasi, kolaborasi, dan pemecahan masalah.
Oleh karena itu, penting untuk mengintegrasikan
keterampilan TIK ke dalam proses pembelajaran IPA
demi pengembangan materi pembelajaran berbasis
digital yang lebih efektif.
. Konten yang Relevan dengan Kurikulum

Konten yang disajikan dalam  materi
pembelajaran berbasis digital harus selalu sejalan
dengan kurikulum yang berlaku. Oleh karena itu,
penting bagi para pengajar untuk memastikan
bahwa semua konten dalam materi pembelajaran
digital tersebut benar-benar relevan dengan
kurikulum yang berlaku.
. Penggunaan Gambar dan Animasi yang Menarik

Penggunaan gambar dan animasi yang menarik
memiliki potensi besar untuk meningkatkan minat
dan motivasi siswa dalam proses pembelajaran. Oleh
karena itu, penting bagi pengembangan materi
pembelajaran berbasis digital untuk
mengintegrasikan gambar dan animasi yang

menarik.
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A. Peran Teknologi dalam Pendidikan

[Imu pengetahuan dan teknologi terus berkembang
dengan pesat, menciptakan berbagai inovasi yang secara
signifikan memengaruhi kehidupan manusia. Pesatnya
perkembangan teknologi komunikasi modern telah
memudahkan individu untuk berkomunikasi dengan
cepat dan luas (Dwivedi et al., 2021) sehingga memberikan
manfaat bagi masyarakat (Mormina, 2019). Esensi dari
kemajuan ini adalah menciptakan perubahan positif bagi
masa depan, sekaligus memberikan kontribusi besar
untuk memenuhi kebutuhan manusia dan menyelesaikan
sebagian permasalahan yang dihadapi.

(Ngafifi, 2014) menyatakan bahwa kemajuan
teknologi adalah sesuatu yang tak terelakkan dalam
kehidupan manusia, karena perkembangannya selalu
seiring dengan kemajuan ilmu pengetahuan. Pada masa
kini, beragam inovasi teknologi telah mulai diterapkan
dalam  sektor pendidikan, mencakup teknologi
pendukung untuk siswa berkebutuhan khusus, realitas
virtual dan Augmented Reality, alat kolaborasi canggih,
gamifikasi, podcast, blog, pencetakan 3D, kecerdasan
buatan, hingga pendekatan pembelajaran yang
dipersonalisasi (Aydin, 2024). Beberapa perkembangan
teknologi utama menurut Aydin, (2024) yang memberikan
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dampak signifikan terhadap dunia pendidikan yakni
sebagai berikut:

1. Internet

2. Ponsel dan Tablet

3. Buku Digital

4. Kelas Virtual

5. Kecerdasan Buatan (Artificial intelligence)
6

. Game-Based Learning

B. Etika Penggunaan Teknologi dalam Pembelajaran IPA

Kemajuan teknologi memberikan dampak yang luar
biasa dalam dunia pendidikan, termasuk dalam
pembelajaran Ilmu Pengetahuan Alam (IPA). Teknologi
tidak hanya menawarkan cara-cara baru untuk
menyampaikan materi pembelajaran, tetapi juga
memperkaya pengalaman belajar dengan simulasi,
visualisasi, serta alat interaktif yang memungkinkan siswa
untuk menggali konsep-konsep ilmiah secara lebih
mendalam dan praktis. Meski demikian, seiring dengan
pemanfaatan teknologi yang semakin meluas, muncul
berbagai pertanyaan terkait etika penggunaan teknologi
dalam pembelajaran IPA. Penggunaan teknologi yang
tidak tepat atau tanpa pertimbangan etis dapat membawa
dampak negatif baik bagi individu maupun masyarakat
Pembelajaran 1A Berbasis Teknologi:
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secara luas. Oleh karena itu, penting untuk memahami
etika yang harus diterapkan dalam penggunaan teknologi
di dunia pendidikan, khususnya dalam pembelajaran IPA.

Etika berasal dari bahasa yunani “Ethos” dalam
bentuk tunggal yang berarti adat istiadat atau kebiasaan.
Secara terminologi (Surajiyo, 2005) menyatakan bahwa
etika merupakan salah satu bidang ilmu yang
mempelajari perilaku atau tindakan manusia terutama
yang berkaitan dengan penilaian terhadap hal-hal yang
dianggap baik dan buruk. Dalam hal ini, yang dinilai dari
sisi baik buruk adalah sikap atau tingkah laku manusia
yang meliputi berbagai aspek seperti tindakan, perilaku,
gerakan, perkataan maupun hal lainnya. Dalam konteks
pendidikan, etika memiliki peran yang sangat penting
dalam membentuk perilaku yang baik dan bermoral di
lingkungan pendidikan.

Pemahaman yang baik mengenai etika digital
menjadi faktor kunci dalam menciptakan lingkungan
pembelajaran yang aman dan mendukung bagi
seluruh siswa (Wahyuni & Kurniawan, 2022) Oleh
karena itu, sangat penting bagi tenaga pendidik untuk
mengikuti pelatihan dan mendapatkan
pendampingan yang tepat agar mereka dapat
mengintegrasikan teknologi informasi dalam proses

pembelajaran dengan cara yang etis, bijaksana, dan
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bertanggung jawab (Hadley & Sheingold, 2020).
Dalam hal ini, Gustan Fahreza et al,
(2024)memaparkan peran etika dalam penggunaan
teknologi yakni:

1. Mengembangkan kebijakan dan prosedur yang
relevan dengan penggunaan teknologi informasi
yang sesuai dengan nilai-nilai etika.

2. Mengembangkan budaya akademik yang
menjunjung tinggi integritas dan profesionalisme
dalam penggunaan teknologi informasi

3. Melindungi hak cipta dan privasi

4. Meningkatkan kesadaran tentang potensi
penyalahgunaan  teknologi  informasi dan

mendorong pelaporan pelanggaran etika.

C. Prinsip-Prinsip Etika dalam Penggunaan Teknologi

Dalam konteks pembelajaran IPA, prinsip-prinsip
etika sangat penting sebagai pijakan untuk memastikan
bahwa penggunaan teknologi tidak hanya meningkatkan
efisiensi dan efektivitas proses belajar, tetapi juga
membantu dalam membangun karakter dan tanggung
jawab sosial siswa. Berikut ini adalah beberapa prinsip
etika yang harus menjadi perhatian utama dalam
penerapan teknologi dalam pembelajaran IPA:
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1. Keadilan akses
Prinsip etika utama dalam penggunaan teknologi
pendidikan adalah keadilan akses, di mana semua
siswa, tanpa memandang latar belakang, berhak
mendapatkan kesempatan yang setara.

2. Privasi dan keamanan data
Dalam pembelajaran IPA, teknologi sering digunakan
untuk mengumpulkan dan mengolah data pribadi
siswa, seperti hasil ujian dan laporan eksperimen.
Oleh karena itu, penting untuk menghormati privasi
dan melindungi data pribadi siswa. Setiap lembaga
pendidikan dan pengembang perangkat digital harus
memastikan data siswa disimpan dengan aman dan
hanya digunakan untuk tujuan yang sah dan
bermanfaat.

3. Kejujuran akademik dan integritas
Dalam pembelajaran IPA, teknologi harus mendukung
kejujuran akademik dan integritas ilmiah. Meskipun
mempermudah akses informasi, teknologi juga
berisiko menyebarkan informasi yang salah dan
mendorong plagiarisme. Oleh karena itu, prinsip etika
ini mengharuskan siswa dan pendidik untuk
menggunakan teknologi secara jujur, menghormati

hak cipta, serta menghindari tindakan tidak etis
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seperti menyalin karya orang lain atau memanipulasi
data eksperimen.
4. Transparansi dan Akuntabilitas

Prinsip etika lainnya yang sangat krusial adalah
transparansi dan akuntabilitas dalam pemanfaatan
teknologi. Pada ranah pendidikan, transparansi
berarti bahwa setiap penggunaan teknologi termasuk
perangkat lunak pembelajaran, eksperimen virtual,
maupun pengumpulan data harus dilakukan secara

terbuka dan dapat dipertanggung jawabkan.

D. Pelanggaran Etika dalam Penggunaan Teknologi

Di tengah pesatnya perkembangan teknologi yang
memengaruhi hampir setiap aspek kehidupan, dunia
pendidikan  tidak terkecuali ~dalam  merasakan
dampaknya. Teknologi telah merevolusi cara kita
mengakses informasi, berkomunikasi, dan melakukan
proses pembelajaran. Dalam konteks ini, teknologi
seharusnya menjadi alat yang memfasilitasi kemajuan
baik dalam hal kualitas pendidikan, riset ilmiah,
maupun keterlibatan siswa. Namun, di balik berbagai
manfaat yang ditawarkan, penggunaan teknologi yang
tidak terkelola dengan baik dapat memunculkan
pelanggaran etika yang berdampak serius baik terhadap
Pembelajaran 1A Berbasis Teknologi:
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individu maupun masyarakat luas. Pelanggaran etika
dalam penggunaan teknologi mencakup berbagai
tindakan yang menyimpang dari prinsip moral yang
seharusnya dijunjung dalam konteks pendidikan seperti
kejujuran, keadilan, dan perlindungan terhadap hak-hak
individu. Teknologi yang seharusnya menjadi sarana
untuk memperkaya pengetahuan dan meningkatkan
kualitas pembelajaran, justru bisa menjadi pintu masuk
bagi praktik-praktik yang merusak integritas akademik
dan memperburuk ketidakadilan. Berikut adalah
pelanggaran etika menurut Efendi et al., (2023) dalam
penggunaan teknologi yakni:
1. Hacker dan Cracker
Menurut Manshield, seorang hacker merupakan
individu yang terdorong untuk mengeksplorasi dan
membongkar sistem operasi serta kode keamanan
komputer orang lain tanpa terlibat dalam pencurian
uang atau data.
2. Denial of Service (DoS) Attack
Denial of Service (DoS) Attack adalah jenis serangan
siber yang bertujuan untuk membuat suatu sistem
atau layanan komputer tidak dapat diakses oleh
pengguna yang sah.

3. Pelanggaran privacy
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Pelanggaran privacy merujuk pada tindakan ilegal
yang melibatkan penyalinan, distribusi, penggunaan
perangkat lunak, konten digital, atau materi berhak
cipta lainnya tanpa izin dari pemilik hak cipta.

4. Fraud (penipuan)
Fraud adalah tindakan curang atau penipuan yang
dilakukan dengan sengaja untuk memperoleh
keuntungan pribadi seperti manipulasi, pemalsuan,
atau penyembunyian informasi untuk menipu pihak
yang lain baik itu individu, perusahaan, atau
organisasi.

5. Pornografi dan Paedophilia
Pornografi merujuk pada materi atau konten yang
menggambarkan aktivitas seksual secara eksplisit
baik dalam bentuk gambar, video, tulisan, atau
media lainnya yang dirancang untuk merangsang
gairah seksual. Paedophilia di sisi lain adalah
ketertarikan seksual atau hasrat terhadap anak-anak

yang belum mencapai usia pubertas.

6. Data Forgery (Pemalsuan Data)
Data forgery (pemalsuan data) merujuk pada
tindakan sengaja mengubah, memanipulasi atau

memalsukan data untuk tujuan tertentu, baik itu
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untuk keuntungan pribadi, menghindari tanggung
jawab, atau menipu pihak lain. Pemalsuan data
dapat terjadi dalam berbagai bentuk seperti
mengubah dokumen elektronik, laporan keuangan,
catatan medis, atau data lain yang digunakan dalam
transaksi atau proses bisnis. Tindakan ini bertujuan
untuk memberikan kesan bahwa data tersebut asli
atau sah padahal sebenarnya tidak.

E. Upaya Membangun Kesadaran Etika Berteknologi

Pesatnya perkembangan teknologi, tantangan besar
yang kita hadapi saat ini adalah bagaimana memastikan
bahwa teknologi digunakan dengan bijaksana,
bertanggung jawab, dan sesuai dengan nilai-nilai etika.
Teknologi tidak hanya mengubah cara kita bekerja,
berkomunikasi, dan belajar, tetapi juga mempengaruhi
cara kita berpikir dan berinteraksi dengan dunia sekitar.
Di sinilah pentingnya membangun kesadaran etika
berteknologi terutama bagi generasi muda yang tumbuh
di era digital. Salah satu cara efektif untuk mencapainya
adalah melalui pendidikan karakter yang dapat
membentuk sikap dan perilaku etis dalam menggunakan
teknologi. Pendidikan karakter adalah suatu proses yang
dirancang dengan tujuan khusus untuk mengajarkan
dan menanamkan nilai-nilai moral pada peserta didik.
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Melalui pendidikan ini diharapkan peserta didik dapat
mengembangkan  kemampuan untuk mengenali,
merenungkan, dan merespons berbagai situasi dengan
sikap yang sesuai dengan prinsip-prinsip etika yang
telah diajarkan sehingga mereka mampu bertindak
dengan pertimbangan moral yang tepat dalam setiap
aspek kehidupan mereka (Nurfatimah et al., 2023).
Nurfatimah, Hasna and Herlambang, (2023) menuturkan
upaya yang dapat dilakukan dalam meningkatkan
pengetahuan siswa tentang etika teknologi melalui
pendidikan karakter yakni:

Mendidik siswa dengan karakter yang baik

Mendidik siswa untuk menggunakan media

. Mengajarkan nilai-nilai moral dan etika

1.

2.

3

4. Pelatihan Literasi Digital
5. Lokakarya dan Seminar
6

. Kegiatan kolaboratif berbasis teknologi
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Pendidikan merupakan kunci untuk
mempersiapkan generasi penerus untuk menghadapi
tantangan di masa depan. Penting untuk menyadari nilai
ilmu pengetahuan dan teknologi dalam membentuk masa
depan dan berinvestasi dalam pendidikan, serta penting
untuk membekali peserta didik dengan dasar yang kuat
dalam sains, teknologi, teknik, dan matematika serta
keterampilan berpikir kritis, pemecahan masalah, dan
kreativitas. Dengan berinvestasi di bidang pendidikan,
kita dapat memastikan bahwa generasi mendatang sudah
dibekali dengan pengetahuan dan keterampilan yang
mereka perlukan untuk perkembangan dunia (Kholifatun
Nisa et al., 2024).

Perkembangan teknologi digital yang pesat
membawa dampak signifikan bagi dunia pendidikan.
Pada era 1890-an, perhatian terhadap teknologi digital
dalam pendidikan berfokus pada eksplorasi ruang digital,
budaya digital, dan metodologi pembelajaran yang
cenderung terkait dengan konsep e-learning. Dengan
meluasnya penggunaan perangkat seluler sejak awal abad
ke-21, konsep teknologi digital mengalami perluasan yang
pesat. Perangkat pembelajaran seperti ponsel pintar dan
tablet, serta media sosial, kini menjadi bagian penting dari
ekosistem teknologi digital. Belakangan, penerapan

teknologi kecerdasan buatan (AI) semakin mendominasi
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sektor pendidikan, memberikan kontribusi besar dalam
memperkaya teknologi digital. ChatGPT, sebagai salah
satu inovasi Al, diakui memiliki potensi besar untuk
mentransformasi pendidikan di masa depan (Wang et al.,
2024).

Kemajuan teknologi juga membawa perubahan
pada sistem pendidikan di Indonesia. Contohnya, sejak
tahun 2013, pelaksanaan ujian nasional telah beralih dari
metode berbasis kertas ke sistem berbasis online. Selain
itu, proses penerimaan peserta didik baru, mulai dari
tingkat SD hingga perguruan tinggi kini dilakukan secara
daring, mencakup pendaftaran hingga pengumuman hasil
seleksi. Dalam hal Pendidikan sains (IPA) teknologi digital
telah membawa perubahan yang signifikan, baik dalam
hal metode pembelajaran, konten, maupun infrastruktur
yang digunakan. Pemanfaatan teknologi digital
memungkinkan siswa untuk belajar secara mandiri dan
terus-menerus, memfasilitasi interaksi antara siswa dan
guru, serta menyediakan akses yang lebih mudah ke
sumber belajar yang lebih variatif (Agustina et al., 2023).

Penggunaan teknologi dalam pembelajaran IPA
telah membuka peluang baru untuk meningkatkan
kualitas pendidikan dengan pendekatan yang lebih
interaktif, inovatif, dan relevan. Kemudian penggunaan

teknologi dalam kegiatan pembelajaran di dalam kelas

Pembelagaran 1PA Berbazis Teknolog:

245

Strateg Inovatsl di Abad 11

—A



mempunyai beberapa kelebihan, seperti kerja peserta
didik menjadi lebih cepat dan mudah serta
menyenangkan karena adanya interaksi antara peserta
didik dengan gambar, suara, warna-warna, video dan
sesuatu yang instan. Situasi dan kondisi seperti ini pada
dasarnya merupakan faktor vital dan esensial untuk
mencapai efektivitas belajar. Dalam hal ini teknologi
mampu membangkitkan emosi positif dalam proses
belajar (Azizah Mubhtar et al., 2020).

Di era revolusi industri 4.0, teknologi telah menjadi
bagian integral dalam berbagai aspek kehidupan,
termasuk pendidikan. Dalam konteks pembelajaran Ilmu
Pengetahuan Alam (IPA), inovasi teknologi menawarkan
potensi besar untuk meningkatkan efektivitas dan
efisiensi  proses belajar = mengajar. Transformasi
pembelajaran melalui teknologi tidak hanya membantu
guru dalam menyampaikan materi secara lebih menarik,
tetapi juga memberikan pengalaman belajar yang
interaktif dan mendalam bagi siswa.

Transformasi pembelajaran IPA melalui integrasi
teknologi merupakan evolusi signifikan dalam metode
dan aktivitas pembelajaran sains untuk menjawab
kebutuhan pendidikan di era digital (Yuliati et al., 2021).
Berikut adalah tabel Evolusi pembelajaran sains dari masa

ke masa.
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Tahun Metode
1900-1950 - Pembelajaran
(Pramodern)  bersifat deskriptif

- Menggunakan
buku teks klasik
dan otoritatif

1951-2000 - Melakukan

(Abad eksperimen

ke-20) - Pengenalan
teknologi baru

2001- 2020 - Mengintegrasikan

(Abad ke- teknologi digital

21) - Pendekatan
kontekstual

- Literasi sains
- Kolaborasi, skill
dan komunikasi
2021-Sekara - Pengembangan
ng teknologi canggih
- Pembelajaran

adaptif berbasis

Aktivitas

- Observasi tanpa
eksperimen formal
- Mengklasifikasikan

flora dan fauna

- Penggunaan model

dan alat peraga di

laboratorium

- Penggunaan komputer

untuk simulasi ilmiah
Pembelajaran berbasis
internet
(menggunakan
aplikasi)

Eksperimen digital
Pemecahan masalah
secara kontekstual
Penggunaan Virtual
Reality

Penggunakan Al
untuk penilaian

otomatis
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Artificial
Intelligence (Al)

Pada pembelajaran IPA pendekatan yang biasa
digunakan antara lain:

1. Pendekatan  Saintifik : Memfokuskan pada
pengamatan  (observasi),  hipotesis, = percobaan
(eksperimen), dan kesimpulan.

2. Pembelajaran  Berbasis = Masalah  (Problem-Based
Learning): Fokus pada pemecahan masalah nyata
untuk meningkatkan keterampilan berpikir kritis.

3. Pembelajaran Kontekstual (Contextual Learning):
Mengkorelasikan materi pelajaran dengan kondisi
faktual yang relevan bagi siswa (Wahyuni, 2022).

Metode pembelajaran IPA saat ini telah
menerapkan teknologi digital dengan metode inovatif
sehingga lebih menarik, interaktif, dan relevan dengan
perkembangan zaman, mempersiapkan siswa untuk masa
depan yang berbasis pada pengetahuan ilmiah dan
teknologi. Sebagai contoh pembelajaran IPA berbasis
proyek dapat mengembangkan kreativitas siswa, meneliti,
menyelesaikan suatu masalah, dan bernalar kritis.

Adapun penggunaan teknologi sebagai sarana

pembelajaran memungkinkan siswa untuk menjelajahi

dunia virtual dalam hal pembelajaran, menonton video
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pembelajaran dengan animasi dan ilustrasi sehingga

memudahkan siswa untuk memahami materi yang

diajarkan, dan mengerjakan kuis terkait materi yang
diberikan  sehingga mengasah kemampuan dan
pemahaman siswa terhadap materi yang diajarkan

(Syamsidar, 2024).

Pemanfaatan teknologi dan metode inovatif dalam
transformasi pembelajaran IPA (Ilmu Pengetahuan Alam)
bertujuan untuk meningkatkan partisipasi siswa,
memperkuat pemahaman terhadap konsep-konsep
ilmiah, serta mempersiapkan mereka menghadapi
tantangan di masa depan. Berikut adalah beberapa cara
dan strategi dalam mengintegrasikan teknologi serta
metode inovatif dalam pembelajaran IPA berikut ini :

1. Penggunaan video AR dan VR (Augmented Reality dan
Virtual ~Reality) untuk memvisualisasikan tubuh
manusia 3 Dimensi, simulasi, dan perangkat lunak
edukatif untuk memperjelas konsep IPA

2. E-learning contohnya Moodle atau Google Classroom
yang dapat digunakan untuk diskusi

3. Simulasi dan Virtual Lab dengan menggunakan
perangkat lunak simulasi dan laboratorium virtual
untuk eksperimen yang sulit dilakukan di dunia nyata

seperti PhET Interactive Simulations, Labster
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4. STEAM (Science, Technologi, Engineering, Art And
Mathematic) (Inayah et al., 2022).

Teknologi seperti Augmented Reality (AR) dan
Virtual Reality (VR) dapat membawa konsep-konsep IPA
ke dalam dunia nyata, memungkinkan siswa untuk
mengeksplorasi fenomena ilmiah secara lebih mendalam
dan nyata. Selain itu, aplikasi pembelajaran interaktif dan
platform e-learning juga dapat menyediakan berbagai
sumber belajar yang dapat diakses kapan saja dan di
mana saja, sehingga mendukung pembelajaran yang
lebih fleksibel dan personal (Kuswinardi, 2023). AR juga
bermanfaat untuk mengatasi keterbatasan fasilitas
laboratorium dengan menghadirkan eksperimen virtual
yang aman dan realistis. Melalui integrasi AR,
pembelajaran IPA menjadi lebih menarik, interaktif, dan
relevan dengan kebutuhan generasi digital saat ini,
sekaligus mendorong kreativitas dan daya kritis siswa.

Teknologi VR merupakan integrasi elemen digital
yang ditampilkan secara nyata (data real-world) dan
mengikuti keadaan lingkungan yang ada di dunia nyata
serta dapat diterapkan pada perangkat mobile. Virtual
Reality sangat membantu dalam mensimulasikan sesuatu
yang sulit untuk dihadirkan secara langsung dalam

dunia nyata. Kelebihan utama dari Virtual Reality adalah
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pengalaman yang membuat user merasakan sensasi
dunia nyata dalam dunia maya (Dewi, 2020).

Virtual ~Reality (VR) dapat diakses dengan
smartphone melalui aplikasi atau video YouTube secara
gratis. Dengan Virtual Reality materi dari pembelajaran
IPA dapat dengan mudah dipelajari dan dipahami
sehingga kemampuan kognitif siswa meningkat.
Pemanfaatan media Virtual Reality ini memfokuskan pada
domain kognitif yaitu kemampuan berpikir dan
kemampuan intelektual siswa. Dalam domain kognitif
mempunyai enam tingkatan, vyaitu kemampuan
mengingat, kemampuan memahami, kemampuan
mengaplikasikan, kemampuan menganalisis,
kemampuan mengevaluasi, dan kemampuan mencipta.
Kemampuan analisis merupakan tindak lanjut dari
kemampuan kognitif. Kemampuan analisis dapat
dikatakan sebagai berpikir tingkat tinggi karena siswa
dituntut untuk berpikir secara menyeluruh, apabila siswa
telah menguasai kemampuan dasar seperti memahami,
mengingat dan mengaplikasikan (Wulandari et al., 2022).

Pemanfaatan teknologi seperti Virtual Reality (VR)
dan  Augmented  Reality = (AR), siswa  dapat
memvisualisasikan objek-objek abstrak secara interaktif,
sehingga pembelajaran menjadi lebih mendalam dan

menyenangkan. Inovasi  teknologi  ini  juga
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memungkinkan siswa untuk menjelajahi berbagai
fenomena ilmiah secara langsung melalui simulasi virtual
tanpa keterbatasan ruang dan waktu. Teknologi dalam
pembelajaran IPA tidak hanya berfungsi sebagai alat
bantu, tetapi juga mendorong keterlibatan aktif siswa.
Platform digital yang menyediakan video interaktif,
animasi, dan eksperimen virtual memungkinkan siswa
untuk belajar secara mandiri dan kolaboratif. Misalnya,
aplikasi laboratorium virtual memungkinkan siswa
melakukan eksperimen dengan aman, bahkan tanpa
peralatan fisik. Dengan keterlibatan yang lebih tinggi,
siswa tidak hanya memahami materi secara konseptual
tetapi juga termotivasi untuk menggali lebih jauh dan
mengembangkan rasa ingin tahu ilmiah.

Eksperimen merupakan bagian penting dalam
pembelajaran IPA, tetapi sering kali terkendala oleh
keterbatasan alat, biaya, atau risiko keamanan. Teknologi
laboratorium virtual menjadi solusi untuk masalah ini.
Melalui laboratorium virtual, siswa dapat melakukan
berbagai eksperimen, seperti mempelajari reaksi kimia
atau mengamati perilaku gelombang, tanpa memerlukan
alat fisik. Selain aman dan efisien, teknologi ini juga
memungkinkan siswa untuk mengulang eksperimen

sebanyak yang diperlukan untuk memahami konsep.
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Inovasi teknologi mendorong pembelajaran IPA
berbasis proyek dan kolaborasi. Platform digital
memungkinkan siswa dari berbagai lokasi untuk bekerja
sama dalam menyelesaikan proyek ilmiah secara virtual.
Mereka dapat berbagi data, berdiskusi, dan
mengembangkan solusi bersama melalui alat seperti
video  konferensi  atau  dokumen  kolaboratif.
Pembelajaran  berbasis proyek ini tidak hanya
meningkatkan keterampilan kolaborasi tetapi juga
mengajarkan siswa untuk memecahkan masalah nyata
dengan pendekatan ilmiah.

Transformasi pembelajaran IPA melalui inovasi
teknologi ~ memberikan  peluang  besar  untuk
meningkatkan kualitas pendidikan, memperluas akses
belajar, dan mempersiapkan siswa menghadapi
tantangan di masa depan. Dengan memanfaatkan
teknologi secara bijak, pendidikan IPA tidak hanya
menjadi lebih relevan dan menarik, tetapi juga mampu
membentuk generasi yang kritis, kreatif, dan siap
berkontribusi dalam perkembangan ilmu pengetahuan

dan teknologi global.
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