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ABSTRACT 

 

Mitri Selisne. 2019. Development of physics module using the STEM 

approach to increase the critical thinking of students. Thesis. Master of Physics 

Education, Faculty of Mathematics and Natural Sciences, State University of 

Padang. 

The student's physics competencies were not optimal. One of the possible 

causes is the teaching materials in the form of the module have not followed the 

structure of the good module and have not loaded the STEM approach. The 

purpose of this study is to produce a module using the STEM approach to improve 

critical thinking with valid, practical, and effective criteria. 

The type of this research is R & D using the Borg and Gall model which 

consists of research and information collecting, planning, developing preliminary 

form of product, preliminary field testing, main product revision, main field 

testing, and second product revision. The instruments of this study were the sheets 

of expert validation test, the sheets of practicality test, the sheet of effectiveness 

test in the form of multiple choice test and essay test, attitude observation, and 

skill evaluation. The data analysis techniques used are the validity, practicality, 

and effectiveness analysis. 

The result of the preliminary research showed that the analysis of needs, 

analysis of students and material analysis was required to be a reference for 

development of physics module using STEM approach. The results of the research 

in the design phase obtained module designed using STEM approach. The result 

of the development phase met the valid criteria of 0.80. The result of the 

implementation phase was very practical modules meeting the criteria of the 

questionnaire responses of teachers are 91.41% and 80.60% of students in very 

practical criteria. The use of modules was also effective for use in learning 

Physics and improving students' critical thinking. so that it can be said that the use 

of the Physics module using the STEM approach is effective for improving 

students critical thinking. 
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ABSTRAK  

 

Mitri Selisne. 2019. Pengembangan modul fisika menggunakan pendekatan 

STEM untuk meningkatakan berpikir kritis peserta didik. Tesis. Program Studi 

Magister Pendidikan Fisika Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam 

Universitas Negeri Padang.  

Kompetensi Fisika peserta didik masih belum optimal. Salah satu 

penyebabnya yaitu penggunaan bahan ajar berupa modul yang belum sesuai 

dengan struktur modul yang baik, belum memuat pendekatan STEM. Tujuan 

penelitian ini adalah untuk menghasilkan modul menggunakan pendekatan STEM 

untuk meningkatkan berpikir kritis dengan kriteria valid, praktis,dan efektif.  

Jenis penelitian ini adalah design research dengan menggunakan model Borg 

and Gall yang terdiri dari tahap penelitian dan pengumpulan informasi awal, 

perencanaan, pengembangan format produk awal, uji coba awal. Instrumen 

pengumpul data yang digunakan adalah lembar validasi tenaga ahli, lembar uji 

kepraktisan, lembar uji efektivitas berupa lembar tes hasil belajar, lembar 

observasi nilai sikap, dan lembar penilaian keterampilanpeserta didik. Teknik 

analisis data yang digunakan adalah analisis validitas modul, analisis kepraktisan 

modul, dan analisis keefektifan modul. 

Hasil penelitian pada tahap penelitian pendahuluan diperoleh bahwa analisis 

kebutuhan, analisis peserta didik dan analisis materi diperlukan untuk menjadi 

acuan pengembangan menggunakan pendekatan STEM. Hasil penelitian pada 

tahap desain diperoleh modul dirancang menggunakan pendekatan STEM. Hasil 

tahap pengembangan modul memenuhi kriteria valid 0,80. Hasil tahap 

implementasi modul memenuhi kriteria sangat praktis dari angket respon guru 

adalah 91,41% dan peserta didik 80,60% dengan kriteria sangat praktis. 

Penggunaan modul juga efektif untuk digunakan dalam pembelajaran Fisika dan 

meningkatkan berpikir kritis peserta didik. sehingga dapat dikatakan bahwa 

penggunaan modul Fisika dengan menggunakan pendekatan STEM efektif untuk 

meningkatkan berpikir kritis peserta didik. 

 

Kata Kunci: modul, pendekatan STEM, berpikir kritis 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

A. Latar Belakang Masalah 

Dunia tengah memasuki era revolusi industri 4.0 dan membutuhkan sumber 

daya manusia yang tidak hanya mengandalkan kemampuan teknis saja. 

Persaingan global semakin ketat di tengah derasnya perkembangan ilmu 

pengetahuan dan teknologi di era Revolusi Industri 4.0. Semua negara berlomba-

lomba untuk melahirkan invensi dan inovasi dengan memperkuat riset dan mutu 

pendidikan tinggi. Sumber daya manusia yang memiliki kompetensi dan daya 

saing tinggi menjadi kunci untuk memenangkan kompetisi di era Revolusi 

Industri 4.0 ini. Pada era revolusi industri 4.0 ini diharapkan dapat membentuk 

sumber daya manusia (SDM) yang mampu bernalar dan berpikir kritis, logis, dan 

sistematis, sehingga mereka nantinya mampu menghadapi tantangan global serta 

mampu meningkatkan perekonomian negara.  

Pendidikan 4.0 bisa dikatakan sebagai masa depan pendidikan dan dapat 

melengkapi fenomena penetrasi digital di kehidupan sehari-hari. Dengan bantuan 

pendidikan 4.0, peserta didik akan dipersiapkan untuk menghadapi tantangan 

digital secara langsung. Inti dari fenomena ini adalah kreatifitas yang tentu saja 

akan memungkinkan peserta didik untuk membuka jalan keluar bagi mereka dari 

berbagai tantangan perkembangan. Oleh karena itu, dunia pendidikan dan industri 

harus mampu mengembangkan starategi transformasi industri dengan 

mempertimbangkan sektor sumber daya manusia yang memiliki kompetensi 

dibidangnya. Menurut Muhadjir Effendy (Mendikbud) bidang pendidikan perlu 
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merevisi kurikulum dengan menambahkan lima kompetensi dalam memasuki era 

revolusi industri 4.0, yakni: 1) diharapkan peserta didik memiliki kemampuan 

berpikir kritis, 2) diharapkan peserta didik memiliki kreatifitas dan memiliki 

kemampuan yang inovatif, 3) perlu adanya kemampuan dan keterampilan 

berkomunikasi yang dimiliki peserta didik, 4) bekerjasama dan berkolaborasi, 5) 

peserta didik memiliki kepercayaan diri. 

Peningkatan kualitas pendidikan di Indonesia bisa dikembangkan melalui 

penerapan reformasi pendidikan agar bisa menjawab tantangan era revolusi 

industri 4.0 yang memfokuskan pada komponen berpikir kritis peserta didik. 

Perubahan yang terjadi pada pembelajaran tradisional menuju ke pembelajaran 

yang lebih meningkatkan daya berpikir kritis disebut dengan reformasi pendidikan 

(Redhana, 2010). Salah satu bentuk reformasi pendidikan untuk meningkatkan 

berpikir kritis peserta didik dapat dilakukan dengan menggunakan pendekatan 

pembelajaran yang dapat membantu guru dalam menciptakan tenaga ahli yaitu 

pendekatan STEM (Science, Technology, Engineering, and Mathematics). 

Pendekatan STEM ini adalah pendekatan yang merujuk kepada empat komponen 

ilmu pengetahuan, yaitu pengetahuan, teknologi, teknik, dan matematika. 

Kenyataan di lapangan menunjukkan pembelajaran fisika belum sesuai 

dengan yang diharapkan. Observasi yang dilakukan untuk melihat ketercapaian 

harapan dan usaha pemerintah. Hasil observasi diperoleh dari hasil wawancara 

yang dilakukan terhadap tiga orang guru Fisika di SMAN dua, tujuh, dan tiga 

belas Padang. Hasil wawancara secara lengkap dapat dilihat pada Lampiran 1. 

Berdasarkan wawancara tersebut terdapat tiga hasil wawancara secara ringkas. 
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Pertama, pelaksanaan pembelajaran Fisika di sekolah belum dilaksanakan secara 

optimal. Adapun yang menjadi faktor penyebabnya adalah guru mulai 

menggunakan pendekatan saintifik, namun lebih sering menggunakan pendekatan 

konvensional saja, sehingga peserta didik tidak terlalu aktif dalam pembelajaran. 

Kedua, kemampuan berpikir kritis peserta didik masing sangat kurang, ini terlihat 

dari tidak mampunya peserta didik memenuhi semua unsur indikator berpikir 

kritis diantaranya, 1) Memberikan klarifikasi dasar terkait permasalahan, 2) 

Mengumpulkan informasi dasar, 3) Memberikan pendapat dan kesimpulan awal, 

4) Membuat klarifikasi lebih lanjut, 5) Menarik kesimpulan yang terbaik. Ketiga, 

Modul Fisika itu sendiri sudah dibuat dan dikembangkan oleh guru namun 

terdapat beberapa kendala yang sering dihadapi guru dan modul Fisika yang 

dibuat tidak memuat komponen STEM. Modul yang digunakan guru disekolah 

merupakan karangan Suci (2015). 

Modul yang ditinjau masih belum sesuai dengan harapan. Beberapa 

kekurangan yang ditemukan diantaranya: struktur modul yang belum lengkap, 

pendekatan STEM pada modul belum terlihat, modul yang digunakan belum 

meningkatkan berpikir kritis peserta didik. Hal tersebut berarti modul yang ada 

perlu direvisi dengan menganalisisnya secara jelas. Cuplikan modul yang 

digunakan oleh guru dalam proses pembelajaran dapat dilihat pada Gambar 1. 
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Gambar 1. Memperlihatkan Halaman Awal Modul Materi Alat-Alat Optik. 

 

Pembuatan modul tidak sesuai dengan unsur-unsur yang harus dipenuhi oleh 

modul. Modul yang digunakan tidak memuat petunjuk penggunaan modul, , tidak 

terdapat komponen penjabaran KD menjadi indikator pencapaian kompetensi. Hal 

ini mengakibatkan struktur modul menjadi kurang lengkap. Idealnya modul 

memuat judul, petunjuk belajar, kompetensi yang ingin dicapai berupa KI, KD, 

indikator, tujuan pembelajaran, materi pembelajaran, informasi pendukung, 

latihan, petunjuk kerja, evaluasi, dan respon. Komponen selanjutnya yang 
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mendapat perhatian adalah belum termuatnya pendekatan STEM sehingga modul 

yang digunakan guru tidak mampu mengasah berpikir kritis peserta didik.  

Yudhi maulana (2014)  STEM merupakan sebuah metode pembelajaran 

yang menggunakan pendekatan antar ilmu dan pengaplikasiannya dibarengi 

dengan pembelajaran aktif berbasis permasalahan. Menurut Harri Firman (2015) 

komponen dari pembelajaran STEM diantaranya; sains yang melingkupi pelajaran 

fisika, kimia, geografi, astronomi, dan biologi membahas tentang fenomena alam 

baik benda hidup maupun mati. Selanjutnya teknologi, yaitu berbagai karya cipta 

manusia yang menjadikan kehidupan menjadi lebih baik dan mudah. Kemudian 

engineering atau teknik adalah suatu keterampilan untuk memperoleh dan 

mengaplikasikan pengetahuan untuk mendesain dan mengkonstruksikan berbagai 

peralatan dan mesin yang berguna bagi kehidupan manusia. Komponen terakhir 

adalah matematika yang digunakan untuk meneliti tentang pola, hubungan, dan 

interaksi ketiga komponen STEM lainnya. Pendidikan STEM bermakna 

memadukan keempat komponen tersebut dengan memfokuskan pada pemecahan 

masalah nyata dalam kehidupan sehari-hari, maupun kehidupan kerja. 

Salah satu tuntutan dari Revolusi Industri 4.0 peserta didik diharapkan 

memiliki kemampuan berpikir kritis. Penerapan pendekatan STEM ini dapat 

membantu meningkatkan kemampuan berpikir kritis peserta didik. Menurut Ennis 

(2011) Berpikir kritis adalah berpikir dengan reflektif yang berfokus pada 

pengambilan keputusan tentang apa yang diyakini dan apa yang harus dilakukan 

selanjutnya dan kemampuan berpikir kritis menuntut peserta didik untuk mampu 

memahami tentang bagaimana peserta didik dapat mengetahui gagasan yang 



6 

 

 
 

muncul, menyadari ketika membutuhkan pengetahuan yang baru, serta mampu 

menentukan langkah-langkah yang akan digunakan untuk menyelesaikan suatu 

permasalahan, sehingga dapat dengan mudah untuk mengumpulkan dan 

mempelajari pengetahuan tersebut. Kemampuan berpikir peserta didik dapat 

meningkat dengan menggunakan sebuah metode pembelajaran dengan pendekatan 

antar ilmu dan pengaplikasiannya dibarengi dengan pembelajaran aktif berbasis 

permasalahan. Pendekatan STEM dengan mengintegrasikan keempat 

komponennya mampu menghasilkan aktivitas berpikir peserta didik yang berguna 

untuk membantu memunculkan berpikir kritis peserta didik yang ditandai dengan 

kemampuan memecahkan masalah, mengambil keputusan, menganalisis asumsi, 

mengevaluasi, dan melakukan penyelidikan. 

Berdasarkan hal tersebut, solusi yang diberikan terhadap permasalahan 

tersebut adalah dengan melakukan pengembangan modul menggunakan 

pendekatan STEM. Modul menggunakan Pendekatan STEM yang merujuk 

kepada empat komponen ilmu pengetahuan, yaitu pengetahuan, teknologi, teknik, 

dan matematika. Komponen yang terdapat pada pendekatan STEM mampu untuk 

meningkatkan berpikir kritis peserta didik. Pendekatan STEM dalam modul ini 

diharapkan dapat mengatasi permasalahan yang nyata dialami peserta didik dalam 

meningkatkan berpikir kritis peserta didik  melalu sikap, pengetahuan, dan 

keterampilan.  

Berdasarkan latar belakang masalah yang telah diuraikan, sebagai upaya 

meningkatkan kualitas pendidikan, maka penting perlu dilakukan penelitian 

pengembangan untuk mengembangan modul menggunakan pendekatan STEM 
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untuk meningkatkan berpikir kritis peserta didik. Pengembangan modul 

menggunakan pendekatan STEM diharapkan memberi dampak pada peningkatan 

berpikir kritis peserta didik agar menjadi lebih baik. 

B. Rumusan Masalah 

Rumusan masalah dalam penelitian ini adalah diperlukannya 

pengembangan modul Fisika menggunakan pendekatan STEM untuk 

meningkatkan berpikir kritis  peserta didik. Adapun beberapa pertanyaan dalam 

penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Bagaimana mendefinisikan kebutuhan perancangan modul fisika menggunakan 

pendekatan STEM untuk meningkatkan berpikir kritis peserta didik? 

2. Bagaimana merancang modul fisika menggunakan pendekatan STEM untuk 

meningkatkan berpikir kritis peserta didik? 

3. Bagaimana mengembangkan modul fisika menggunakan pendekatan STEM 

untuk meningkatkan berpikir kritis peserta didik dengan kriteria valid, praktis, 

dan efektif? 

C. Tujuan penelitian  

 Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Mendefinisikan kebutuhan perancangan modul fisika menggunakan 

pendekatan STEM untuk meningkatkan berpikir kritis peserta didik  

2. Menghasilkan rancangan modul fisika menggunakan pendekatan STEM untuk 

meningkatkan berpikir kritis peserta didik 
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3. Menghasilkan modul fisika menggunakan pendekatan STEM untuk 

meningkatkan berpikir kritis peserta didik dengan kriteria valid, praktis, dan 

efektif. 

D. Spesifikasi Produk yang Diharapkan 

Produk yang dihasilkan dalam penelitian ini adalah modul fisika 

menggunakan pendekatan STEM (Science, Technology, Engineering, And 

Mathematics) untuk meningkatkan berpikir kritis  peserta didik. Adapun 

spesifikasi produknya adalah sebagai berikut: 

a. Modul yang dikembangkan mengacu pada Depdiknas 2008. 

b. Modul digunakan sebagai panduan bagi peserta didik dalam pembelajaran 

Fisika. modul yang dibuat memiliki komponen-komponen berupa judul, mata 

pelajaran, semester, tempat, petunjuk belajar, KI, dan KD, Indikator, tujuan, 

informasi pendukung, tugas-tugas dan langkah pendekatan STEM serta 

penilaian. Isi modul disesuaikan dengan KI dan KD. 

c. Modul yang dikembangkan yaitu pada materi Fisika SMA Kelas XI semester 

dua yang terdiri dari lima KD. 

E. Pentingnya Penelitian 

Pengambangan modul fisika menggunakan pendekatan STEM (science, 

technology, engineering, and mathematics) untuk meningkatkan berpikir kritis  

peserta didik penting untuk dilakukan agar: 

1. Peserta didik memiliki keterampilan pada era revolusi industri keempat atau 

disebut juga Industri 4.0, yaitu memiliki kemampuan berpikir kritis.  
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2. Memberikan pengetahuan serta pemahaman STEM dalam pembelajaran Fisika 

melalui bahan ajar berupa modul dengan menggunakan pendekatan STEM. 

F. Asumsi dan Batasan Penelitian 

1. Asumsi Penelitian 

Asumsi adalah landasan berpikir yang dianggap benar atau dugaan yang 

diterima sebagai dasar.Asumsi dalam penelitian ini adalah sebagai berikut. 

a.  Modul menggunakan pendekatan STEM ini diasumsikan dapat mengatasi 

permasalahan berpikir kritis peserta didik dalam pembelajaran Fisika kelas XI 

semester dua. 

b. Pada analisis peserta didik, diasumsikan bahwa peserta didik sekolah 

menengah yang telah berusia 15-17 tahun telah berada pada tahap 

perkembangan intelektual yang dapat memprediksi segala kemungkinan 

secara kompleks. Dalam usia ini peserta didik sekolah menengah berada pada 

tahap formal operasional. Pada tahap ini polapikir sudah sistematik dan sudah 

memahami proses-proses yang abstrak sehingga mampu memprediksi 

berbagai macam kemungkinan dan mampu melakukan penemuan. 

c. Pada analisis kebutuhan, diasumsikan bahwa pengumpulan informasi tentang 

kebutuhan peserta didik dan guru dapat mengukur kesenjangan yang terjadi 

dalam pembelajaran Fisika dari apa yang diharapkan dan apa yang sudah 

didapat dilapangan. 

d. Guru melaksanakan proses pembelajaran sesuai dengan skenario yang 

terdapat pada modul yang dikembangkan. 
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2. Batasan Penelitian 

Keterbatasan masalah dilakukan agar peneliti lebih terarah, terfokus dan 

tidak menyimpang dari sasaran pokok penelitian. Masalah dalam penelitian ini 

dabatasi sebagai berikut: 

a. Pada penelitian ini hanya digunakan tujuh tahap pengembangan dari sepuluh 

tahap model pengembangan Borg & Gall. Penerapan langkah-langkah 

pengembangannya disesuaikan dengan kebutuhan peneliti. Mengingat 

keterbatasan waktu dan dana yang dimiliki oleh peneliti, maka langkah-

langkah tersebut disederhanakan menjadi tujuh langkah pengembangan.  

b. Modul yang dikembangkan yaitu materi semester 2 (dua) kelas XI yang terdiri 

dari 6 (enam) KD. 

c. Materi yang diujicobakan adalah KD 3.11 : Menganalisis cara kerja alat optik 

menggunakan sifat pencerminan dan pembiasan cahaya oleh cermin dan lensa. 

G. Defenisi Operasional 

Definisi istilah adalah definisi yang didasari atas sifat-sifat hal yang diamati, 

karena membuka kemungkinan bagi orang lain untuk melakukan hal yang serupa, 

sehingga apa yang dilakukan terbuka untuk diuji kembali oleh orang lain. Adapun 

beberapa definisi istilah dari variabel-variabel yang yang terdapat dalam 

penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1.  Pengembangan produk adalah serangkaian kegiatan yang diperlukan untuk 

menghasilkan suatu produk. 
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2. Pengembangan modul menggunakan pendekatan STEM  untuk meningkatkan 

berpikir kritis peserta didik adalah suatu kegiatan untuk menghasilkan suatu 

produk berupa modul berdasarkan teori  pengembangan Borg and Gall. 

3. Modul adalah sebuah bahan ajar yang disusun secara sistematis dengan 

bahasa yang mudah dipahami oleh peserta didik, agar mereka dapat belajar 

sendiri (mandiri), membantu peserta didikmenguasai tujuan belajarnya, paket 

program yang disusun dan  didesain sedemikian rupa untuk kepentingan 

belajar peserta didik 

4. Pendekatan STEM adalah pendekatan pembelajaran terpadu yang 

menghubungkan pengaplikasian di dunia nyata dengan pembelajaran di 

dalam kelas yang meliputi empat disiplin ilmu yaitu ilmu pengetahuan alam 

(sains), teknologi, hasil rekayasa, dan matematik 

5. Berpikir Kritis adalah berpikir dengan reflektif yang berfokus pada 

pengambilan keputusan tentang apa yang diyakini dan apa yang harus 

dilakukan selanjutnya 

6. Validitas modul adalah suatu ketepatan, kesahihan, keabsahan yang dalam 

penelitian ini akan dilakukan oleh pakar dan praktisi untuk mendapatkan 

tingkat kevalidan dari modul yang telah divalidasi. 

7.  Kepraktisan modul adalah tingkat kemudahan dan kepraktisan dari modul 

yang dikembangkan. modul dikatakan praktis apabila guru dan peserta didik 

dapat menggunakan modul dengan mudah.  

8. Efektivitas modul adalah tingkat ketercapaian modul yang dapat dilihat dari 

aspek sikap, pengetahuan dan keterampilan. 



129 

 

 
 

BAB V 

KESIMPULAN, IMPLIKASI, SARAN 

 

A. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan yang telah dilakukan dapat dikemukakan 

beberapa kesimpulan sebagai berikut: 

1. Hasil pengumpulan data terdiri dari analisis kebutuhan, analisis peserta didik, 

analisis materi, dan analisis tugas. Dari semua analisis yang dilakukan 

menunjukkan bahwa perlu dikembangkan modul Fisika menggunakan pendekatan 

STEM.  

2. Hasil perancangan adalah perancangan modul dengan menggunakan pendekatan 

STEM yang merujuk pada depdiknas (2008). Modul dirancang berdasarkan struktur 

modul yang terdiri dari delapan  komponen, yaitu berupa judul, petunjuk belajar, 

kompetensi, materi pembelajaran, informasi pendukung, latihan, petunjuk kerja, 

evaluasi, respon hasil evaluasi 

3. Hasil pengembangan modul dihasilkan modul Fisika menggunakan pendekatan 

STEM (Science, Technology, Engineering, And Mathematics) pada materi alat-alat 

optik memenuhi kriteria valid, praktis, dan efektif. 

B. Implikasi  

Berdasarkan kesimpulan yang didapatkan, modul Fisika menggunakan 

pendekatan STEM yang efektif digunakan dalam pembelajaran. Untuk 

memaksimalkan proses pembelajaran STEM, peserta didik perlu diberikan sosialisasi 

pentingnya pendidikan STEM untuk meningkatkan berpikir kritis. Memberikan 
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pemahaman awal kepada peserta didik, akan lebih membuat mereka mengerti tujuan 

pembelajaran menggunakan pendekatan STEM. 

Sebelum melaksanakan pembelajaran di kelas, guru terlebih dahulu mengikuti 

workshop atau pelatihan penerapan pendekatan STEM untuk meningkatkan berpikir 

kritis peserta didik . Hal ini dilakukan agar guru dapat memaksimalkan penggunaan 

modul Fisika menggunakan pendekatan STEM dan dapat pula digunakan oleh 

mahasiswa yang mengambil kuliah bidang pendidikan, lembaga pendidikan, dan 

praktisi-praktisi pendidikan. Akan tetapi, prosesnya harus mengacu kepada tata cara 

penelitian pengembangan supaya didapatkan modul Fisika dengan menggunakan 

pendekatan STEM yang lebih baik dan layak dipakai dalam proses pembelajaran. 

C. Saran 

Berdasarkan pengembangan yang telah dilakukan penulis menyarankan hal-hal 

sebagai berikut: 

1. Pendidik disarankan menggunakan modul Fisika dengan menggunakan pendektan 

STEM yang bermanfaat untuk meningkatkan kompetensi Fisika peserta didik 

dalam aspek sikap, pengetahuan, dan keterampilan serta sebagai alternatif modul 

sehingga mempunyai modul yang bervariasi. 

2. Peneliti disarankan untuk mengembangkan modul fisika dengan menggunakan 

pendekatan STEM  untuk materi lainnya atau materi bidang  ilmu lainnya yang 

sesuai dengan pendekatan ini. 

3.  Pemerintah dan pihak terkait disarankan menyediakan ruang pembelajaran sains 

yang juga kondusif untuk pelaksanaan eksperimen. 
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