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Understanding concepts and collaboration skills are very important to develop
in supporting 21st century education. This study aims to analyze the
effectiveness of Discovery Learning with a STEM approach integrated with a
virtual laboratory on the topic of simple machines in improving conceptual
understanding and collaboration skills among eighth-grade junior high school
students. The study employed a one-group pretest—-posttest experimental design
involving 31 students. Data were collected through a conceptual understanding
test and a collaboration questionnaire, and were analyzed using descriptive

Keywords statistics, the Shapiro-Wilk test, the paired sample t-test, Cohen’s d effect size,
Discovery Learning; and N-Gain. The results showed an increase in the average conceptual
?/TiuMaI Laborator understanding score from 55.16 to 64.52, and in collaboration from 37.00 to
. 39.53. The paired t-test yielded Sig. (2-tailed) values of 0.001 for conceptual
understanding and 0.000 for collaboration, indicating significant differences.
The effect size values of 0.80 (conceptual understanding) and 1.07 (collaboration)
fall into the large category, while the N-Gain scores of 0.21 and 0.17 are
categorized as low. These findings indicate that Discovery Learning with a
STEM approach is effective in enhancing conceptual understanding and
collaboration, although the relative improvement toward the maximum
score still needs to be further optimized.
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Kata Kunci Abstrak

Penemuan Pembelajaran: Pemahaman konsep dan keterampilan kolaborasi sangat penting
STEM;

dikembangkan dalam mendukung pendidikan abad 21. Penelitian ini
bertujuan menganalisis efektivitas pembelajaran Discovery Learning
berpendekatan STEM yang dipadukan dengan virtual laboratory pada
materi pesawat sederhana dalam meningkatkan pemahaman konsep dan
keterampilan kolaborasi siswa kelas VIII SMP. Penelitian menggunakan
desain eksperimen satu kelompok pretest-posttest pada 31 siswa. Data
dikumpulkan melalui tes pemahaman konsep dan angket kolaborasi,
kemudian dianalisis menggunakan statistik deskriptif, uji Shapiro-Wilk,
uji Paired Sample t-Test, effect size Cohen’s d, dan N-Gain. Hasil
menunjukkan peningkatan rata-rata pemahaman konsep dari 55,16
menjadi 64,52 dan kolaborasi dari 37,00 menjadi 39,53. Uji t berpasangan
menghasilkan Sig. (2-tailed) 0,001 untuk pemahaman konsep dan 0,000
untuk kolaborasi, menandakan perbedaan yang signifikan. Nilai effect
size sebesar 0,80 (konsep) dan 1,07 (kolaborasi) berada pada kategori besar,
sedangkan N-Gain masing-masing 0,21 dan 0,17 termasuk kategori rendah.
Termuan ini menunjukkan bahwa Discovery Learning berpendekatan
STEM efektif meningkatkan pemahaman konsep dan kolaborasi, meskipun
peningkatan relatif terhadap skor maksimum masih perlu dioptimalkan.

Laboratorium Virtual.

A. Pendahuluan

IImu Pengetahuan Alam (IPA) merupakan wahana penting untuk mengembangkan
kemampuan peserta didik menyelidiki fenomena alam secara ilmiah melalui kegiatan
mengamati, mengumpulkan data, menganalisis, dan menarik kesimpulan berbasis bukti,
sekaligus membangun literasi sains yang relevan dengan kehidupan sehari-hari dan
pengambilan keputusan. Sejalan dengan itu, pemahaman konsep IPA dipandang sebagai
fondasi utama karena menentukan sejauh mana peserta didik mampu menjelaskan
fenomena, menafsirkan informasi ilmiah, serta memecahkan masalah secara bermakna
dalam konteks Kurikulum Merdeka (Janah & Hidayati, 2025). Berbagai studi mutakhir
menunjukkan bahwa rata-rata pemahaman konsep IPA siswa di berbagai jenjang masih
berada pada kategori sedang hingga rendah, sehingga diperlukan inovasi pembelajaran
yang lebih berpusat pada siswa untuk meningkatkan kedalaman pemahaman (Febriyana
et al., 2021; Lestari & Fitriani, 2023). Temuan lain juga mengungkap bahwa miskonsepsi
pada berbagai topik IPA seperti sistem reproduksi, gaya, suhu, dan kalor —masih cukup
tinggi dan bersifat resisten, sehingga jika tidak diidentifikasi dan diremediasi secara
sistematis akan menghambat pembentukan pengetahuan ilmiah yang benar pada tahap
pembelajaran berikutnya (Amin et al., 2022; Hastuti et al., 2025; Ningkaula et al., 2021).
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Materi pesawat sederhana termasuk topik IPA yang sering menimbulkan miskonsepsi.
Penelitian Sari et al., (2018) menunjukkan bahwa 60% peserta didik tidak memahami
konsep pesawat sederhana secara tepat. Beberapa bentuk miskonsepsi pada sub konsep
usaha antara lain anggapan bahwa besar usaha hanya ditentukan oleh gaya tanpa
mempertimbangkan perpindahan, serta keyakinan bahwa arah perpindahan tertentu
selalu menghasilkan usaha positif atau negatif. Kondisi ini menunjukkan perlunya
inovasi pembelajaran yang mampu membantu peserta didik mengonstruksi pemahaman
konsep secara lebih mendalam dan bermakna.

Berbagai metode pembelajaran telah diterapkan, termasuk demonstrasi dan
eksperimen langsung (hands-on). Eksperimen hands-on memberikan pengalaman belajar
autentik serta melatih keterampilan proses sains melalui interaksi langsung dengan alat
dan bahan (Nursa’ban et al., 2025). Namun, eksperimen langsung membutuhkan fasilitas
laboratorium yang memadai, dapat memakan waktu, dan mengandung risiko
keselamatan tertentu. Selain itu, tidak semua sekolah memiliki sarana laboratorium yang
lengkap sehingga pelaksanaannya sering tidak optimal.

Perkembangan teknologi digital menghadirkan alternatif berupa virtual laboratory.
Laboratorium virtual memungkinkan peserta didik melakukan eksperimen dalam simulasi
interaktif yang aman, fleksibel, dan dapat diulang tanpa batas. Virtual lab juga mampu
memvisualisasikan konsep abstrak yang sulit diamati secara langsung, sehingga
membantu mengurangi miskonsepsi (Herlina et al., 2025). Namun demikian, penggunaan
virtual lab memiliki keterbatasan pada aspek pengalaman nyata dan keterampilan
psikomotorik yang tidak sepenuhnya dapat digantikan oleh simulasi komputer.

Perubahan paradigma pembelajaran abad 21 menuntut digunakannya pendekatan
yang mengintegrasikan pengetahuan, keterampilan, dan teknologi secara terpadu. Pendekatan
Science, Technology, Engineering, and Mathematics (STEM) menjadi salah satu alternatif yang
relevan karena mampu mendorong peserta didik berpikir kritis, kreatif, kolaboratif, dan
mampu memecahkan masalah secara kontekstual (Sumarno et al., 2021; Z et al., 2022).
Integrasi STEM dengan penggunaan virtual lab maupun eksperimen hands-on
dipandang berpotensi meningkatkan pemahaman konsep sekaligus mengurangi
miskonsepsi pada materi pesawat sederhana.

Meskipun berbagai penelitian telah mengkaji pemanfaatan pendekatan STEM,
virtual laboratory, maupun eksperimen hands-on secara terpisah, masih terdapat
kesenjangan penelitian pada integrasi ketiganya dalam kerangka Discovery Learning yang
sistematis, khususnya pada materi pesawat sederhana di jenjang SMP. Sejumlah studi
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melaporkan bahwa pendekatan STEM efektif meningkatkan keterampilan berpikir kritis
dan pemecahan masalah (Bybee, 2015; Sumarno et al., 2021), sementara virtual laboratory
terbukti membantu visualisasi konsep abstrak dan mengurangi miskonsepsi (Herlina et al.,
2025). Namun demikian, penelitian yang secara eksplisit memadukan sintaks Discovery
Learning yang menekankan proses stimulasi, identifikasi masalah, pengumpulan data,
pengolahan data, verifikasi, dan generalisasi dengan integrasi STEM dan dukungan V-
Lab masih relatif terbatas (Baiti et al., 2025).

Sebagian besar penelitian lebih berfokus pada peningkatan hasil belajar kognitif,
sedangkan aspek keterampilan kolaborasi sebagai kompetensi abad ke-21 belum banyak
dikaji secara simultan dalam satu desain intervensi pembelajaran (Lubis & Jayanti, 2025;
Rilianti et al., 2023). Kesenjangan ini menunjukkan perlunya penelitian komprehensif yang
tidak hanya mengukur pemahaman konsep, tetapi juga keterampilan kolaboratif siswa
dalam konteks pembelajaran inovatif berbasis teknologi.

Dari sisi teoretis, Discovery Learning berakar pada teori konstruktivisme yang
dikembangkan oleh (Bruner, 1961), yang menegaskan bahwa pengetahuan akan lebih
bermakna ketika ditemukan sendiri melalui proses eksplorasi dan penemuan. Dalam
pendekatan ini, peserta didik didorong untuk aktif membangun konsep melalui
pengalaman langsung dan interaksi dengan lingkungan belajar. Prinsip tersebut sejalan
dengan pandangan konstruktivisme kognitif Piaget (1976) yang menekankan pentingnya
proses asimilasi dan akomodasi dalam pembentukan struktur kognitif baru. Pada materi
pesawat sederhana, pendekatan ini relevan karena memungkinkan siswa menguji
hubungan antara gaya, usaha, dan keuntungan mekanik melalui kegiatan investigatif,
sehingga miskonsepsi yang bersifat resisten dapat direstrukturisasi secara bertahap.
Dengan demikian, integrasi Discovery Learning dalam kerangka STEM berbantuan V-
Lab berpotensi memperkuat proses konstruksi pengetahuan secara konseptual
sekaligus kontekstual.

Integrasi Discovery Learning dengan pendekatan STEM dan V-Lab juga didukung
oleh perspektif konstruktivisme sosial (Vygotsky, 1978), yang menekankan peran interaksi
sosial dan scaffolding dalam Zona Perkembangan Proksimal (ZPD). Dalam konteks
pembelajaran kolaboratif, diskusi kelompok saat merancang dan menguji model pesawat
sederhana —baik melalui simulasi virtual maupun eksperimen hands-on —memberikan
ruang bagi negosiasi makna dan argumentasi ilmiah. Hal ini relevan dengan tuntutan
kompetensi abad ke-21 yang mencakup kemampuan berpikir kritis, kreativitas,
kolaborasi, dan komunikasi (4C).
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Berdasarkan kondisi tersebut, diperlukan penelitian yang mengkaji efektivitas
inovasi pembelajaran berbasis STEM dengan memanfaatkan kombinasi virtual lab dan
aktivitas hands-on untuk meningkatkan pemahaman konsep peserta didik pada materi
pesawat sederhana. Penelitian ini penting dilakukan mengingat masih tingginya
miskonsepsi yang terjadi serta kebutuhan akan model pembelajaran yang adaptif
terhadap perkembangan teknologi dan tuntutan pembelajaran abad 21.

B. Metode

Penelitian ini menggunakan metode penelitian eksperimen. Penelitian eksperimen
adalah jenis penelitian secara langsung mencoba mempengaruhi variable tertentu
(Fraenkel et al., 2022). Menurut Sugiyono (2016) metode penelitian eksperimen diartikan
sebagai metode penelitian yang digunakan untuk mencari pengaruh perlakuan tertentu
terhadap yang lain dalam kondisi yang terkendali.

Terdapat beberapa bentuk desain penelitian eksperimen yang dapat digunakan
dalam sebuah penelitian, yaitu: Pre-Experimental Design, True Experimental Design,
Factorial Design, dan Quasi Eksperimental Design (Sugiyono, 2016). Adapun jenis desain
penelitian eksperimen yang digunakan dalam penelitian ini Pre-Experimental Design.

(O1) X (O2)
Gambar 1. Perlakukan kelas
Keterangan:
04 = Pretest (test awal sebelum perlakuan)
X = Perlakuan
O, = Posttest (test akhir setelah perlakuan)

Ellianawati et al., (2025) mengatakan bahwa One-Group Pretest-Posttest memiliki
rancangan pretest dan posttest pada kelompok Tunggal:

1. Rancangan ini hanya satu kelompok saja yang diberikan pretest dan posttest

2. Terlebih dahulu melakukan pengetahuan awal, dilanjutkan pemberian perlakuan
dan dilakukan posttest.

3. Selisih antara hasil pretest dan posttest dinilai sebagai efek perlakuan eksperimen.

Subjek penelitian ini adalah kelas VIII B SMPN 11 Yogyakarta semester 1 tahun
ajaran 2025/2026. Instrumen penelitian adalah alat untuk mengumpulkan data yang
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diperlukan dalam penelitian atau alat evaluasi untuk memperoleh data tentang sesuatu
yang diteliti Afnan et al., (2025). Instrumen yang digunakan adalah lembar observasi, dan
soal pretest-posttest.

Teknik analisis data merupakan langkah yang digunakan untuk menyederhana
data yang sudah dikumpulkan secara akurat. Data yang diperoleh dalam penelitian
ini berupa data kuantitatif hasil tes pemahaman konsep siswa. Data kuantitatif
merupakan metode penelitian yang berlandaskan positivistic (data konkret), data
penelitian berupa angka-angka yang akan diukur menggunakan statistik sebagai alat
uji penghitungan, berkaitan dengan masalah yang diteliti untuk menghasilkan suatu
kesimpulan (Sugiyono, 2016).

Pada penelitian ini, analisis data dilakukan melalui beberapa tahapan. Pertama,
dilakukan analisis statistik deskriptif untuk memperoleh gambaran nilai rata-rata (rmean),
standar deviasi, nilai minimum, dan maksimum hasil pretest dan posttest. Kedua,
dilakukan uji normalitas menggunakan uji Shapiro-Wilk untuk mengetahui apakah data
berdistribusi normal sebagai dasar dalam menentukan uji statistik lanjutan. Ketiga, karena
data berdistribusi normal, digunakan uji Paired Sample t-Test untuk mengetahui perbedaan
yang signifikan antara nilai pretest dan posttest siswa setelah diterapkan model
pembelajaran Discovery Learning berpendekatan STEM (Stylianidou et al., 2018).

Selain itu, untuk mengetahui besarnya pengaruh perlakuan, dilakukan perhitungan
effect size menggunakan rumus Cohen’s d. Selanjutnya, untuk mengetahui tingkat
peningkatan pemahaman konsep siswa secara lebih mendalam, dilakukan analisis
normalized gain (N-Gain) yang digunakan untuk mengukur peningkatan skor
pembelajaran relatif terhadap skor maksimum yang dapat dicapai.

C. Hasil dan Pembahasan

Penelitian ini dilaksanakan di SMPN 11 Yogyakarta pada siswa kelas VIII B yang
berjumlah 31 orang dengan tujuan menganalisis peningkatan pemahaman konsep dan
keterampilan kolaborasi pada materi Pesawat Sederhana melalui penerapan Discovery
Learning berpendekatan STEM berbantuan virtual laboratory. Hasil analisis deskriptif pada
tabel 1 menunjukkan bahwa rerata pemahaman konsep meningkat dari 55,16 (SD = 10,12)
pada pretest menjadi 64,52 (SD = 13,06) pada posttest dengan selisih 9,36 poin. Pada aspek
kolaborasi, rerata skor meningkat dari 37,00 menjadi 39,53 dengan selisih 2,53 poin. Uji
normalitas Shapiro-Wilk menunjukkan data berdistribusi normal (p > 0,05), sehingga
digunakan uji paired sample t-test. Hasil uji menunjukkan nilai signifikansi p = 0,001

46 | Direktorat Guru Pendidikan Dasar, Kemendikdasmen R.I.



Integrasi Pembelajaran Discovery STEM Learning dan V-Lab pada Materi Pesawat Sederhana

Wahyu Sugiarto et al.

untuk pemahaman konsep dan p < 0,001 untuk kolaborasi, yang berarti terdapat

perbedaan signifikan antara sebelum dan sesudah perlakuan.

Tabel 1. Hasil statistik deskriptif

Tahap N Mean SD Min Maks
Pretest Pemahaman konsep 31 55.16 10.12 35 70
Posttest Pemahaman konsep 31  64.52 13.06 40 90
Pretest kolaborasi 31  37.00 14.79 28 57
Posttest kolaborasi 31 39.53 15.75 30 59

Hasil pretest dan posttest menunjukkan adanya peningkatan nilai rata-rata
pemahaman konsep siswa. Terjadi peningkatan nilai rata-rata sebesar 9,36 poin,
menunjukkan adanya peningkatan kemampuan siswa setelah perlakuan untuk
pemahaman konsep, sedangkan untuk kemampuan kolaborasi meningkat 2,53 Poin.

Tabel 2. Hasil uji Shapiro-Wilk

Tahap Statistic df Sig.
Pretest pemahaman konsep .944 31 .105
Posttest pemahaman konsep .967 31 448
Pretest kolaborasi .949 31 .163
Posttest kolaborasi .950 31 169

Data berdistribusi normal (sig > .005) sehingga analisis dapat dilanjutkan
menggunakan uji parametrik.

Tabel 3. Hasil Uji Paired Sample T-Test

Tahap Mean Std.Deviation df Sig. (2-tailed)
Pre-Post Pemahaman Konsep -9.355 10.935 31 .001
Pre-Post Kolaborasi 2.53 5.68 31 .000

Nilai p < 0,001 menunjukkan bahwa terdapat perbedaan yang signifikan
antara hasil pretest dan posttest. Dengan demikian, pembelajaran Discovery Learning
berpendekatan STEM berpengaruh signifikan terhadap peningkatan pemahaman
konsep siswa.

Uji effect Size merupakan uji statistik tindakan lanjut dengan tujuan untuk
mengetahui berapa besar pengaruh perlakuan. Dihitung menggunakan rumus Cohen’s:

[(5Dpo)’ + (SDpoe)®
SDpootea = ,( pre) (SDpose)” _ V136.47 ~ 11.68
p

2
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g Mpose — My, 236
SD,corea 11.68

Nilai 0.80 termasuk kategori efek besar, yang berarti penerapan model
memberikan pengaruh kuat terhadap peningkatan kemampuan siswa. Keterampilan
kolaborasi setalah uji effect Size menghasilkan skor 1.07. Jika dimasukkan dalam
kategori menurut Cohen's termasuk kategori besar (large effect).

Besarnya pengaruh perlakuan dianalisis menggunakan effect size berdasarkan
klasifikasi (Cohen, 1988). Nilai effect size sebesar 0,80 untuk pemahaman konsep dan 1,07
untuk kolaborasi termasuk kategori large effect, menunjukkan bahwa intervensi
memberikan dampak kuat terhadap kedua variabel tersebut. Namun demikian, analisis N-
Gain berdasarkan kriteria Hake (1998) menunjukkan nilai 0,21 untuk pemahaman konsep
dan 0,17 untuk kolaborasi yang berada pada kategori rendah. Perbedaan antara effect size
dan N-Gain ini mengindikasikan bahwa meskipun perubahan signifikan dan berdampak
besar secara statistik, peningkatan relatif terhadap skor maksimum masih terbatas. Secara
pedagogis, kondisi ini dapat dipengaruhi oleh durasi intervensi yang relatif singkat,
adaptasi siswa terhadap pembelajaran eksploratif, serta belum terbentuknya budaya
kolaboratif yang kuat di jenjang SMP.

Uji N-Gain digunakan untuk melihat rata-rata seberapa besar peningkatan
pemahaman konsep siswa. Rumus yang digunakan yaitu:

posttest —pretest 64.52 —55.16

g _ = —=0.21
100 — pretest 100 — 55.16

Kategori N-Gain adalah rendah, yang menunjukkan bahwa peningkatan relatif
terhadap skor maksimum masih terbatas. Sedangkan untuk kemampuan kolaborasi siswa

juga memperoleh kategori rendah dengan skor N-gain 0.17.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa pembelajaran Discovery Learning
berpendekatan STEM mampu meningkatkan pemahaman konsep siswa pada materi
Pesawat Sederhana. Hal ini terlihat dari peningkatan nilai rata-rata pretest-posttest siswa
sebesar 9.355 Uji paired sampel t-test menunjukkan nilai Sig. (2-tailed) = 0.001 < 0,05,
sehingga terdapat perbedaan yang signifikan antara hasil belajar sebelum dan sesudah
perlakuan. Temuan ini menegaskan bahwa pendekatan Discovery Learning berpendekatan
STEM efektif dalam meningkatkan pemahaman konsep siswa.

Pembahasan hasil penelitian ini dapat dianalisis melalui tiga perspektif teori relevan,
yaitu intrinsik (kognitif-individual), sosial (interaksi), dan masa depan (STEM dan
kompetensi global). Dari perspektif intrinsik, peningkatan pemahaman konsep selaras
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dengan teori konstruktivisme kognitif Piaget (1976) yang menegaskan bahwa pengetahuan
dibangun melalui proses asimilasi dan akomodasi. Dalam Discovery Learning, siswa
mengalami konflik kognitif ketika menguji konsep gaya dan keuntungan mekanik
melalui proyek katrol. Konflik tersebut mendorong restrukturisasi skema kognitif
sehingga terjadi perubahan konseptual. Effect size yang besar menunjukkan bahwa proses
konstruksi pengetahuan berjalan efektif. Namun, rendahnya N-Gain mengindikasikan
bahwa perubahan konseptual belum sepenuhnya mendalam, kemungkinan karena waktu
eksplorasi terbatas atau refleksi belum optimal.

Penelitian intervensional dan meta-analitik terkini menunjukkan bahwa strategi yang
memicu konflik kognitif yakni menimbulkan ketidaksesuaian antara gagasan awal siswa
dan bukti atau fenomena baru yang berkontribusi secara konsisten terhadap
restrukturisasi pengetahuan siswa serta peningkatan pemahaman konsep dan literasi sains
dalam berbagai konteks pembelajaran sains. Meta-analisis komprehensif menemukan
bahwa conceptual change strategies yang mencakup penciptaan konflik kognitif
menghasilkan peningkatan belajar sains secara signifikan dibandingkan dengan metode
konvensional, diukur melalui peningkatan performa konseptual siswa (Pacaci et al., 2024).
Penelitian lain mengintegrasikan konflik kognitif dengan generative learning dalam
pembelajaran fisika, mendemonstrasikan bahwa kerangka instruksional yang memanfaatkan
konflik kognitif sistematis mampu memperluas pemahaman ilmiah siswa sekaligus
menguatkan proses konstruksi pengetahuan yang lebih eksplisit dan berorientasi pada
kompetensi sains abad 21 (Akmam et al., 2025). Selain itu, integrasi konflik kognitif
dalam desain pembelajaran C-STEAM menunjukkan hubungan positif dengan peningkatan
kemampuan berpikir kritis dan keterampilan penyelidikan ilmiah, yang selaras
dengan kompetensi global dalam konteks pendidikan STEM (Safarini et al., 2026).
Temuan-temuan ini konsisten dengan perspektif teoritis bahwa eksposur konflik
terhadap skema kognitif awal siswa menstimulasi proses asimilasi-akomodasi yang
relevan untuk perubahan konseptual dan integrasi pemahaman ilmiah.

Sweller (1988) menambahkan terkait teori beban kognitif yang menyatakan
bahwa pembelajaran berbasis penemuan dapat kurang efektif apabila tidak disertai
scaffolding yang memadai. Argumen ini diperkuat oleh (Braun, V., & Clarke, 2021) yang
menyatakan bahwa pembelajaran dengan bimbingan minimal dapat meningkatkan beban
kognitif sehingga menghambat pemahaman. Dengan demikian, meskipun Discovery
Learning-STEM efektif, penguatan pada aspek scaffolding sistematis dan refleksi
metakognitif sangat diperlukan agar peningkatan konseptual lebih optimal.
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Dari perspektif sosial, peningkatan pemahaman konsep tidak dapat dilepaskan
dari kualitas interaksi kolaboratif selama pembelajaran. Gredler (2009) menjelaskan
bahwa perkembangan kognitif berlangsung melalui interaksi sosial dalam Zona
Perkembangan Proksimal (ZPD), di mana dialog dan scaffolding memungkinkan siswa
mencapai tingkat pemahaman yang lebih tinggi. Dalam proses perancangan dan
pengujian prototipe katrol, siswa berdiskusi, membagi peran, melakukan argumentasi
ilmiah, serta menegosiasikan makna konsep. Proses interpsikologis ini kemudian
terinternalisasi menjadi pemahaman individu. Peningkatan kolaborasi dengan effect
size sangat besar menunjukkan bahwa pendekatan ini efektif membangun kompetensi
sosial siswa. Hal ini selaras dengan kerangka 4C (critical thinking, creativity, collaboration,
communication) yang menjadi bagian penting dalam pembelajaran abad ke-21.

Pendekatan kolaboratif dalam pembelajaran sains telah diperkuat oleh berbagai
studi yang menyoroti interactional dynamics dan group-level regulation sebagai
mekanisme sosial utama yang memfasilitasi pemahaman konsep melalui keterlibatan
bersama dalam diskusi dan pengaturan tugas kelompok (Vuorenmaa et al., 2025). Liu et
al., (2024) dalam kajian literatur juga menunjukkan bahwa pembelajaran kolaboratif
secara konsisten mendukung perkembangan kompetensi sosial dan kognitif siswa,
meliputi kemampuan komunikasi, kerja tim, dan keterlibatan dalam konstruksi
pengetahuan bersama melalui interaksi kelompok. Selaras dengan penelitian eksperimental
pada konteks sains, model pembelajaran kolaboratif secara signifikan meningkatkan
pemahaman konseptual siswa melalui diskusi sebaya, pembagian tanggung jawab,
dan pemecahan masalah bersama, yang mencerminkan peran interaksi sosial intensif
dalam mendukung internalisasi pemahaman individu (Mubarok et al., 2025).

Pendekatan STEM mampu memperluas pembelajaran dari sekadar penguasaan
konsep menuju integrasi multidisipliner dalam memecahkan masalah nyata. Menurut
Bybee (2015), pendidikan STEM meningkatkan relevansi pembelajaran dan kesiapan
siswa menghadapi tantangan global. Proyek katrol pintar dalam penelitian ini
menunjukkan integrasi sains, rekayasa, dan matematika dalam konteks autentik. Model
ini mendukung literasi sains dan kompetensi transformatif yang diperlukan dalam era
revolusi industri 4.0. Namun demikian, implementasi STEM di SMP masih menghadapi
kendala struktural dan kultural, seperti keterbatasan fasilitas, kesiapan guru, dan orientasi
pembelajaran yang masih berpusat pada hasil tes. Hal inilah yang menyebabkan praktik

pembelajaran integratif seperti ini belum banyak diterapkan secara luas di jenjang SMP.
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Penguatan melalui pendekatan STEM juga berperan penting dalam meningkatkan
hasil belajar. Pendekatan STEM melibatkan integrasi pengetahuan Sains, Teknologi,
Engineering, dan Matematika untuk memecahkan masalah nyata. Pada penelitian ini,
penerapan proyek sederhana seperti pembuatan katrol pintar mampu memfasilitasi
pemahaman konseptual siswa melalui aktivitas eksploratif dan kolaboratif.

Integrasi STEM dalam proyek katrol pintar tidak hanya menekankan penguasaan
konsep gaya dan keuntungan mekanik, tetapi juga mendorong siswa menerapkan
prinsip rekayasa (engineering design process) melalui tahapan merancang, menguji,
mengevaluasi, dan memperbaiki produk. Menurut Bybee (2015), pendekatan STEM
yang efektif harus menempatkan siswa dalam situasi pemecahan masalah autentik
sehingga terjadi transfer pengetahuan lintas disiplin. Dalam konteks ini, konsep fisika
tentang usaha dan gaya tidak dipelajari secara terpisah, melainkan diterapkan dalam
desain sistem katrol yang berfungsi secara nyata. Proses tersebut memperkuat keterkaitan
antara representasi matematis, prinsip ilmiah, dan solusi teknologis, sehingga pembelajaran
menjadi lebih bermakna dan kontekstual.

Dari perspektif pedagogis, pendekatan ini selaras dengan teori konstruktivisme
yang menekankan pembentukan pengetahuan melalui pengalaman langsung dan
refleksi. (Bruner, 1961) menegaskan bahwa pembelajaran berbasis penemuan mendorong
retensi konsep yang lebih kuat dibandingkan pembelajaran ekspositorik, karena siswa
terlibat aktif dalam proses investigasi. Selain itu, integrasi STEM juga memperkuat
dimensi kolaboratif sebagaimana dijelaskan dalam teori konstruktivisme sosial (Vygotsky,
1978), di mana interaksi antar anggota kelompok dalam merancang dan menguji prototipe
menjadi wahana negosiasi makna dan pengembangan kemampuan komunikasi ilmiah.

Sintesis temuan menunjukkan bahwa penerapan proyek berbasis STEM dalam materi
pesawat sederhana menciptakan ekosistem pembelajaran yang integratif: siswa membangun
konsep melalui eksplorasi, mengaplikasikannya dalam desain rekayasa, serta merefleksikan
hasilnya melalui diskusi kelompok. Pendekatan ini memperkuat literasi sains sekaligus
kompetensi abad ke-21 (critical thinking, creativity, collaboration, communication). Oleh
karena itu, integrasi STEM dalam pembelajaran tidak hanya meningkatkan pemahaman
konseptual secara signifikan, tetapi juga menyiapkan siswa menghadapi tantangan
pembelajaran kontekstual dan problematik di masa depan.

Dari sisi kolaborasi, hasil analisis angket menunjukkan adanya peningkatan skor
kolaborasi yang signifikan antara pretest dan posttest, dengan nilai rata-rata selisih positif

dan uji t berpasangan yang mengindikasikan perbedaan bermakna. Hal ini menandakan
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bahwa siswa menjadi lebih terbiasa bekerja sama, berbagi peran, melakukan komunikasi
dua arah, dan menyelesaikan tugas secara kolektif setelah mengikuti rangkaian
pembelajaran Discovery Learning berpendekatan STEM.

Sejalan dengan itu, penelitian-penelitian terbaru melaporkan bahwa Discovery Learning
yang dikemas dalam aktivitas kelompok kontekstual mampu meningkatkan keterampilan
kolaborasi siswa (Dulyapit et al., 2025). Kotsis (2024) menunjukkan bahwa penggabungan
Discovery Learning, Cooperative Learning, dan Problem-Based Learning dapat memperkuat
kemampuan komunikasi dan kolaborasi melalui tugas-tugas investigatif dan pemecahan
masalah berbasis proyek. Temuan serupa juga dilaporkan Callaghan et al., (2020) yang
menunjukkan bahwa Discovery Learning dengan diferensiasi tugas meningkatkan
profil pelajar Pancasila dalam aspek gotong royong sekaligus capaian akademik.

Sinergi antara peningkatan pemahaman konsep dan kolaborasi tampak jelas
dalam dinamika kelas selama pembelajaran Discovery Learning-STEM. Ketika siswa bekerja
dalam kelompok kecil untuk merancang dan menguji prototipe katrol, mereka harus
mendiskusikan konsep gaya, lengan momen, dan keuntungan mekanik sambil membagi
tugas seperti menggambar rancangan, merakit alat, melakukan pengukuran, dan mencatat
data. Interaksi ini menumbuhkan kebutuhan untuk menjelaskan ide secara jelas,
menegosiasikan solusi, dan merevisi pemahaman berdasarkan masukan teman, yang
pada akhirnya memperkaya baik pemahaman konsep maupun keterampilan kolaboratif.

Dari sudut pandang konstruktivisme sosial, peningkatan pemahaman konsep tidak
dapat dilepaskan dari kualitas interaksi kolaboratif yang terjadi di dalam kelompok. Hasil
riset menekankan bahwa fungsi mental tingkat tinggi pertama-tama muncul pada tataran
sosial (interpsikologis) sebelum kemudian terinternalisasi pada individu (intrapsikologis),
sehingga diskusi, argumentasi ilmiah, dan negosiasi makna dalam kelompok menjadi
medium penting untuk memperdalam penguasaan konsep sains (Gredler, 2009; Vygotsky,
1978). Dengan demikian, penguatan kolaborasi yang terukur melalui data angket turut
menjelaskan mengapa peningkatan pemahaman konsep mampu mencapai effect size
yang besar meskipun N-Gain berada pada kategori rendah.

Nilai effect size sebesar 0,80 menunjukkan pengaruh yang besar (large effect)
menurut klasifikasi (Cohen, 1988). Artinya, pembelajaran ini memberikan dampak kuat
terhadap peningkatan pemahaman konsep siswa. Namun demikian, nilai N-Gain sebesar
0,21 termasuk kategori rendah (Hake, 1998). Kondisi ini menandakan bahwa meskipun

peningkatan signifikan, kemajuan siswa relatif belum optimal dibandingkan skor
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maksimum. Hal ini dimungkinkan karena waktu pembelajaran terbatas, siswa belum
terbiasa belajar mandiri, atau transisi dari pembelajaran konvensional ke pendekatan
eksploratif membutuhkan adaptasi.

Hal ini sejalan dengan penelitian sebelumnya oleh Ningkaula et al., (2021) yang
menyatakan bahwa Discovery Learning dengan pendekatan STEM mampu meningkatkan
pemahaman konsep dan kemampuan pemecahan masalah siswa. Hasil ini juga
konsisten dengan studi (Nursa’ban, 2025) yang menunjukkan bahwa penerapan
Discovery Learning secara signifikan meningkatkan pemahaman konsep IPA siswa SMP.
Dengan demikian, hasil penelitian ini memperkuat bukti empiris bahwa Discovery
Learning berpendekatan STEM merupakan model pembelajaran yang efektif dalam
meningkatkan conceptual understanding dan ketrampilan kolaborasi siswa.

Meskipun hasil penelitian menunjukkan dampak besar, beberapa data penelitian
terdahulu menunjukkan hasil yang berbeda. Kirschner et al., (2006) menjelaskan bahwa
Discovery Learning tanpa bimbingan intensif dapat menghasilkan pemahaman yang
kurang optimal. Selain itu, penelitian-penelitian terbaru pada periode 2022-2024
menunjukkan bahwa efektivitas STEM sangat bergantung pada kualitas asesmen formatif
dan refleksi metakognitif siswa (Chiu et al., 2025; Grangeat et al., 2024). Jika refleksi tidak
terstruktur, peningkatan konseptual cenderung rendah meskipun aktivitas proyek
berjalan aktif. Temuan penelitian ini yang menunjukkan effect size besar tetapi N-Gain
rendah mendukung argumen tersebut, bahwa aktivitas pembelajaran sudah berdampak
signifikan, namun optimalisasi durasi pembelajaran, pendalaman refleksi, dan
penguatan scaffolding masih diperlukan agar peningkatan relatif mencapai kategori
sedang atau tinggi.

Secara keseluruhan, penelitian ini menunjukkan bahwa Discovery Learning
berpendekatan STEM berbantuan virtual laboratory efektif meningkatkan pemahaman konsep
dan keterampilan kolaborasi siswa secara signifikan dengan dampak besar. Peningkatan
tersebut selaras dengan teori konstruktivisme kognitif dan sosial, serta mendukung
kerangka kompetensi abad ke-21 dan pendidikan STEM masa depan. Namun kategori
N-Gain yang rendah menunjukkan bahwa implementasi perlu diperkuat melalui
scaffolding sistematis, asesmen formatif berkelanjutan, dan pembiasaan budaya
kolaboratif. Dengan demikian, penelitian ini tidak hanya membuktikan efektivitas
model pembelajaran, tetapi juga memberikan arah pengembangan strategis untuk

meningkatkan kualitas implementasi Discovery Learning-STEM di tingkat SMP.
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D. Penutup

Berdasarkan hasil penelitian di kelas VIII B SMPN 11 Yogyakarta, dapat
disimpulkan bahwa penerapan Discovery Learning berpendekatan STEM pada materi
Pesawat Sederhana efektif meningkatkan pemahaman konsep siswa, yang tercermin dari
kenaikan rata-rata nilai pretest 55,16 menjadi 64,52 dengan selisih 9,36 poin dan nilai p uji
paired sample t-test < 0,001 serta effect size sebesar 0,80 yang tergolong besar, meskipun
nilai N-Gain 0,21 masih menunjukkan bahwa peningkatan relatif terhadap skor
maksimum perlu terus dioptimalkan melalui perencanaan pembelajaran dan

pendampingan belajar yang lebih intensif.
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