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MOTTO

“Allah tidak membebani seseorang melainkan sesuai dengan kesanggupanya.”
(Al-Baqarah: 286)

“Karena sesungguhnya sesudah kesulitan itu ada kemudahan. Sesungguhnya

sesudah kesulitan itu ada kemudahan.”
(QS. Al-Insyirah, 5-6)

“Semua jatuh bangunmu, hal yang biasa. Angan dan pertanyaan, waktu yang
menjawabnya. Berikan tenggat waktu, bersedihlah secukupnya. Rayakan

perasaanmu sebagai manusia”
(Mata Air - Hindia)

“Berjalan tak seperti rencana adalah jalan yang sudah biasa dan jalan satu-

satunya jalani sebaik kau bisa”
(Gas - Fstvlst)
“Tidak harus sempurna, tetapi selalu tumbuh lebih baik”

(Penulis)
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INTI SARI

Perkembangan teknologi informasi dan komunikasi telah mendorong
transformasi pembelajaran menuju pemanfaatan bahan ajar digital yang lebih
interaktif dan inovatif. Namun, pada pembelajaran materi energi terbarukan, bahan
ajar yang digunakan masih didominasi oleh buku paket LKS dan presentasi
PowerPoint yang disertai penjelasan guru, sehingga kurang mendukung
pembelajaran mandiri dan cenderung membuat peserta didik cepat merasa bosan.
Selain itu, pembelajaran belum mengintegrasikan prinsip Education for Sustainable
Development (ESD), khususnya kompetensi berpikir sistem (systems thinking),
yang penting dalam memahami permasalahan energi dan keberlanjutan secara
komprehensif. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui hasil pengembangan,
kualitas, respons peserta didik, serta peningkatan keterampilan berpikir kritis
melalui penggunaan e-modul energi terbarukan berbasis ESD.

Penelitian ini merupakan penelitian dan pengembangan (Research and
Development) menggunakan model 4D (Define, Design, Develop, dan
Disseminate). Instrumen penelitian meliputi lembar validasi instrumen, lembar
penilaian kualitas produk, angket respons peserta didik, dan tes keterampilan
berpikir kritis.. Data. dianalisis/menggunakan KoefisientAiken's V, skor rata-rata,
persentase, dan N-gain.

Hasil _penelitian ‘'menunjukkan bahwa e-modul'. yang dikembangkan
memiliki kualitas sangat baik berdasarkan penilaian ahli materi, ahli media, dan
guru fisika dengan. skor. rata-rata’ berturut-turut’ sebesar /3,80, 3,96, dan 3,66.
Respons peserta didik terhadap e-modul berada pada kategori setuju dengan skor
0,94. Penggunaan e-modul juga meningkatkan keterampilan berpikir kritis peserta
didik dengan skor N-gain sebesar 0,66 yang termasuk kategori sedang. Dengan
demikian, e-modul energi terbarukan berbasis ESD sangat baik digunakan sebagai
bahan ajar digital untuk mendukung pembelajaran fisika dan meningkatkan
keterampilan berpikir kritis peserta didik.

Kata kunci: e-modul, energi terbarukan, Education for Sustainable Development
(ESD), keterampilan berpikir kritis.
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DEVELOPMENT OF AN EDUCATION FOR SUSTAINABLE
DEVELOPMENT (ESD)-BASED RENEWABLE ENERGY E-MODULE
TO IMPROVE THE CRITICAL THINKING SKILLS OF TENTH-GRADE
SENIOR HIGH SCHOOL STUDENTS

Rinda Oktaviyani

22104050003

ABSTRACT

The rapid advancement of information and communication technology has
driven the transformation of learning toward the use of more interactive and
innovative digital learning materials. However, in renewable energy instruction, the
learning materials are still predominantly limited to printed textbooks, student
worksheets, and PowerPoint presentations accompanied by teacher explanations.
As a result, they provide limited support for independent learning and tend to make
students lose interest quickly. Furthermore, the learning process has not yet
integrated the principles of Education for Sustainable Development (ESD),
particularly the systems thinking competency, which is essential for enabling
students to understand energy-related and sustainability issues comprehensively.
This study aimed to determine the development process, product quality, students'
responses, and the improvement of students' critical thinking skills through the use
of an ESD-based renewable energy e-module.

This study employed a Research and Development (R&D) approach using
the 4D model consisting of the Define, Design, Develop, and Disseminate stages.
The research instruments included instrument validation sheets, product quality
assessment sheets, student response questionnaires, and a critical thinking skills
test. The data were.analyzed using Aiken's V coefficient, mean scores, percentages,
and the N-gain fest.

The results showed-that the developed e-module was categorized as very
good based on evaluations by subject matter experts, media experts, and a physics
teacher, with mean scores of 3.80, 3.96, and 3.66, respectively. Students' responses
to the e-module were classified as agree, with a score of 0.94. The implementation
of the e-module also improved students' critical thinking skills, as indicated by an
N-gain score of 0.66, which falls into the moderate category. Therefore, the ESD-
based renewable energy e-module is highly suitable for use as a digital learning
resource to support physics learning and enhance students' critical thinking skills.
Keywords: e-module, renewable energy, Education for Sustainable Development
(ESD), critical thinking skills.
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BAB I
PENDAHULUAN
A. Latar Belakang Masalah

Memasuki abad ke-21 perkembangan teknologi informasi dan
komunikasi (TIK) telah membawa perubahan besar dalam berbagai aspek
kehidupan, termasuk pendidikan. Pemanfaatan TIK dalam pembelajaran
memungkinkan informasi disajikan secara lebih dinamis, interaktif, dan mudah
diakses. Teknologi digital juga membuka peluang bagi peserta didik untuk
mengontrol proses belajarnya secara mandiri serta memperluas akses terhadap
berbagai sumber belajar yang relevan (Gani et al., 2025). Menurut Yuyun et al.
(2022) integrasi TIK menjadi salah satu tuntutan penting dalam sistem
pendidikan modern. Kondisi tersebut menunjukkan bahwa ketersediaan dan
pemanfaatan sumber belajar berbasis TIK menjadi komponen yang tidak dapat
dipisahkan dari praktik pembelajaran masa kini, sekaligus menegaskan
perlunya inovasi dalam penyediaan media dan bahan ajar digital.

Bahan ajar merupakan salah satu komponen penting dalam proses
pembelajaran karena berfungsi sebagai sumber belajar yang membantu peserta
didik memahami materi secara sistematis, belajar secara mandiri, serta
mencapai tujuan pembelajaran (Yaqin, 2017). Namun, masih ditemukan
berbagai kendala dalam implementasinya, seperti keterbatasan akses terhadap
perangkat digital, kurangnya variasi bahan ajar_berbasis TIK, serta minimnya
kemampuan guru dalam mengoptimalkan teknologi untuk mendukung proses
belajar mengajar (Prinanda, 20235). Padahal, penggunaan bahan ajar digital yang
interaktif terbukti mampu meningkatkan motivasi belajar, keterlibatan peserta
didik, dan pemahaman konsep secara lebih efektif (I1zza, 2024). Kondisi tersebut
menunjukkan bahwa inovasi bahan ajar berbasis TIK menjadi kebutuhan yang
penting untuk mendukung pembelajaran di era digital.

Berdasarkan hasil wawancara dengan guru fisika di MAN 4 Bantul,
pembelajaran telah menerapkan Kurikulum Merdeka dengan menggunakan
pendekatan kontekstual yang mengaitkan materi pembelajaran dengan

kehidupan sehari-hari peserta didik. Guru berupaya memberikan contoh-contoh



nyata agar konsep fisika lebih mudah dipahami. Meskipun demikian, bahan ajar
yang digunakan masih terbatas pada buku paket dari pemerintah, Lembar Kerja
Siswa (LKS), dan media presentasi PowerPoint. Buku paket yang digunakan
merupakan fasilitas sekolah yang jumlahnya terbatas serta tidak dapat dibawa
pulang oleh peserta didik. Berdasarkan wawancara dengan peserta didik
diketahui bahwa penggunaan LKS dinilai cukup membantu proses
pembelajaran, tetapi penyajiannya yang monoton menyebabkan sebagian
peserta didik mudah merasa bosan dan kurang tertarik untuk belajar. Selain itu,
media PowerPoint yang digunakan guru berfungsi sebagai pendukung
penyampaian materi, namun belum mampu memberikan pengalaman belajar
yang interaktif.

Hasil wawancara juga menunjukkan bahwa penggunaan perangkat
digital seperti handphone dan laptop telah diperbolehkan dalam pembelajaran
serta didukung oleh fasilitas Wi-Fi dan komputer sekolah. Meskipun demikian,
pemanfaatan perangkat tersebut masih belum optimal karena sebagian besar
peserta didik hanya menggunakannya untuk mencari informasi ketika
mengalami kesulitan memahami materi. Padahal, fasilitas tersebut memiliki
potensi untuk dimanfaatkan sebagai sarana pembelajaran digital yang lebih
interaktif melalui penggunaan bahan ajar elektronik yang dapat diakses kapan
saja dan di mana saja. Kondisi ini sejalan dengan hasil analisis kebutuhan yang
menunjukkan bahwa peserta didik dan guru memerlukan bahan ajar digital yang
interaktif, mudah diakses, serta mampu mendukung proses pembelajaran secara
lebih efektif (Qomariyah & Setiawan,2022).

Salah satu kompetensi yang perlu dikembangkan melalui penyediaan
bahan ajar yang inovatif adalah keterampilan berpikir kritis. Sesuai dengan
tuntutan kurikulum abad-21, peseta didik diharapkan mampu menguasai
keterampilan berpikir kritis, kreatif, komunikasi, dan kolaborasi yang dikenal
dengan istilah 4C (critical thinking, creativity, communication, dan
collaboration). Salah satu keterampilan penting yang perlu dimiliki peserta
didik adalah keterampilan berpikir kritis (critical thinking). Berpikir kritis

merupakan sebuah proses yang bertujuan pada penarikan kesimpulan tentang



kepercayaan. Melalui berpikir kritis peserta didik mampu mengidentifikasi
kelemahan suatu objek atau gagasan yang kemudian berupaya menemukan
solusi untuk memperbaikinya. Hal tersebut menunjukkan bahwa berpikir kritis
mencakup unsur kreativitas, kemampuan memecahkan masalah, serta inovasi
(Aini et al., 2022). Individu yang memiliki keterampilan berpikir kritis mampu
memberikan alasan yang logis, menilai suatu argumen, menafsirkan informasi
secara konsisten dan rasional, merumuskan kesimpulan, serta mengambil
keputusan berdasar kan bukti dengan menggunakan konsep, metode, dan
konteks yang sesuai (Fitriani et al., 2018).

Berdasarkan hasil wawancara dengan guru dan peserta didik di MAN 4
Bantul, keterampilan berpikir kritis peserta didik masih mengalami kesulitan
ketika menghadapi permasalahan yang disajikan dalam bentuk grafik, tabel,
maupun fenomena kontekstual. Peserta didik juga cenderung lebih mudah
menyelesaikan soal yang memiliki prosedur penyelesaian yang jelas dan
mengalami kesulitan ketika diminta menjelaskan alasan atas jawaban,
menganalisis hubungan antar informasi, membandingkan beberapa alternatif
solusi, serta menarik kesimpulan berdasarkan data. Kondisi tersebut
menunjukkan bahwa kesempatan peserta didik untuk melatih keterampilan
menginterpretasikan, menganalisis, mengevaluasi, menginferensi, dan
menjelaskan masih perlu ditingkatkan. Selain itu, proses evaluasi pembelajaran
belum, menggunakan instrumen maupun latihan soal yang secara khusus
dirancang untuk mengukur keterampilan berpikir kritis peserta didik. Soal-soal
yang diberikan’ masth didominasi oleh pertanyaan yang berorientasi pada
penguasaan konsep dan penyelesaian soal rutin sehingga belum mampu
mengukur keterampilan peserta didik dalam menginterpretasikan informasi,
menganalisis permasalahan, mengevaluasi argumen, menarik kesimpulan
berdasarkan bukti, serta memberikan penjelasan secara logis. Kondisi tersebut
sejalan dengan penelitian Irmayanti et al. (2025) yang menunjukkan bahwa
rendahnya keterampilan berpikir kritis peserta didik salah satunya disebabkan
oleh ketidakterbiasaan peserta didik dalam menghadapi soal-soal yang berbasis

keterampilan berpikir kritis.



Menurut literature review yang dilakukan oleh Aji et al. (2023) terhadap
22 artikel penelitian mengenai keterampilan berpikir kritis peserta didik SMA
dan SMK di Indonesia menunjukkan bahwa secara umum keterampilan berpikir
kritis peserta didik masih tergolong relatif rendah. Dari sembilan penelitian
yang mengukur tingkat keterampilan berpikir kritis, sebanyak 44,44%
penelitian menunjukkan keterampilan berpikir kritis peserta didik berada pada
kategori rendah, 44,44% berada pada kategori sedang, dan hanya 11,11% yang
berada pada kategori tinggi. Temuan tersebut menunjukkan bahwa
pengembangan keterampilan berpikir kritis masih menjadi tantangan dalam
proses pembelajaran di Indonesia. Selain itu, hasil kajian tersebut juga
mengungkapkan bahwa rendahnya keterampilan berpikir kritis dipengaruhi
oleh praktik pembelajaran yang masih cenderung berpusat pada guru (feacher-
centered), sehingga peserta didik belum memperoleh kesempatan yang optimal
untuk mengembangkan keterampilan berpikir kritis melalui pembelajaran yang
aktif dan bermakna. Kondisi tersebut juga ditemukan pada peserta didik SMA
di Kabupaten Bantul. Penelitian yang dilakukan oleh Sari & Yulianti (2024)
terhadap 260 peserta didik dari sembilan SMA di Kabupaten Bantul
menunjukkan bahwa keterampilan berpikir kritis peserta didik secara umum
masih berada pada kategori sangat rendah. Temuan tersebut menunjukkan
bahwa pengembangan keterampilan berpikir kritis masih menjadi tantangan
dalam proses pembelajaran.

Permasalahan ' tersebut . mengindikasikan  "perlunya pendekatan
pembelajaran yang mampu mengaitkan materi fisika dengan permasalahan
nyata sekaligus mendorong keterlibatan aktif peserta didik dalam proses
berpikir. Salah satu pendekatan yang dapat digunakan adalah Education for
Sustainable Development (ESD). ESD merupakan pendekatan pendidikan yang
dirancang untuk membekali individu dengan pengetahuan, keterampilan, dan
nilai-nilai yang diperlukan untuk mencapai pembangunan berkelanjutan. ESD
menekankan pada pemahaman holistik tentang interaksi antara lingkungan,
ekonomi, dan sosial, serta mendorong partisipasi aktif dalam menyelesaikan

masalah keberlanjutan (Vioreza et al., 2023). Konsep ESD relevan untuk



diterapkan dalam sistem pendidikan saat ini. Tujuan utama dari ESD adalah
membantu peserta didik menumbuhkan nilai, sikap, dan keterampilan yang
diperlukan untuk membangun komitmen jangka panjang terhadap kehidupan
berkelanjutan serta menjadi warga dunia yang bertanggung jawab. ESD
menekankan tiga pilar utama-lingkungan, sosial, dan ekonomi yang saling
berkaitan dengan isu global dan berperan penting dalam keberlanjutan hidup
manusia (Vioreza et al., 2023). UNESCO (2017) telah menetapkan bahwa
terdapat 8 kompetensi yang penting untuk keberlanjutan, yaitu: 1) kompetensi
berpikir sistem, 2) kompetensi antisipatif, 3) kompetensi normatif, 4)
kompetensi strategi, 5) kompetensi kolaboratif, 6) kompetensi berpikir kritis, 7)
kompetensi kesadaran diri, dan 8) kompetensi pemecahan masalah terintegrasi.
Melalui penerapan konsep ESD peserta didik diharapkan memiliki kesadaran
terhadap keberlanjutan, berpikir kritis dalam menghadapi berbagai
permasalahan  global, serta mampu merumuskan solusi  yang
mempertimbangkan dampak pada berbagai aspek kehidupan (Alissa, 2022).
Berdasarkan hasil wawancara dengan guru fisika di MAN 4 Bantul,
pembelajaran fisika selama ini masih berfokus pada penyampaian konsep dan
penyelesaian soal, sedangkan pengintegrasian prinsip-prinsip ESD belum
dilakukan secara optimal. Materi energi terbarukan telah dikaitkan dengan
contoh-contoh dalam kehidupan sehari-hari, namun pembahasannya masih
terbatas_pada_konsep fisika dan_belum mengarahkan peserta didik untuk
menganalisis = keterkaitan ‘antara. penggunaan energi dengan dampaknya
terhadap lingkungany sosial, dan eKonomi secara terpadu. Hasil wawancara
dengan peserta didik juga menunjukkan bahwa mereka telah mengetahui isu
seperti krisis energi dan pemanasan global, tetapi masih mengalami kesulitan
menjelaskan hubungan sebab-akibat antara pemanfaatan energi, dampaknya
terhadap lingkungan, serta implikasinya terhadap kehidupan sosial dan
ekonomi. Peserta didik cenderung memahami setiap permasalahan secara
terpisah dan belum melihat bahwa isu energi merupakan bagian dari suatu
sistem yang saling berkaitan. Kondisi tersebut menunjukkan bahwa

implementasi ESD dalam pembelajaran fisika masih perlu diperkuat. Hal ini



sejalan dengan Meilinda et al. (2018) yang menyatakan bahwa keterampilan
berpikir sistem memungkinkan peserta didik memahami suatu fenomena secara
utuh melalui hubungan antarkomponen dalam suatu sistem, sehingga
pembelajaran tidak hanya berorientasi pada penguasaan konsep, tetapi juga
pada pemahaman keterkaitan berbagai aspek keberlanjutan.

Salah satu materi fisika yang sangat relevan untuk mengintegrasikan
prinsip-prinsip ESD adalah materi energi terbarukan. Energi terbarukan
merupakan salah satu materi fisika kelas X yang memiliki banyak sub bab di
dalamnya. Sub bab tersebut antara lain usaha, energi, bentuk-bentuk energi
dasar, transformasi energi, hukum kekekalan energi, sumber energi, serta
permasalahan mengenai keterbatasan energi. Setiap sub bab memiliki konsep
yang saling berkaitan dan memerlukan pemahaman mendalam agar peserta
didik mampu mengaitkannya dengan fenomena di kehidupan sehari-hari.
Berdasarkan hasil wawancara dengan guru fisika, pembelajaran pada materi
energi terbarukan belum berlangsung secara optimal. Guru menyampaikan
bahwa cakupan materi energi terbarukan cukup luas, sedangkan alokasi waktu
pembelajaran relatif terbatas. Hasil wawancara dengan peserta didik juga
menunjukkan bahwa mereka masih mengalami kesulitan menghubungkan
konsep energi terbarukan dengan permasalahan nyata yang terjadi di
lingkungan sekitar. Kondisi tersebut menunjukkan bahwa diperlukan bahan ajar
yang.mampu_membantu peserta .didik mempelajari materi secara mandiri,
mengaitkan konsep fisika dengan isu keberlanjutan, Serta memfasilitasi
pengembangan keterampilan berpikir kritis meskipun waktu pembelajaran di
kelas terbatas.

Melihat permasalahan tersebut, diperlukan bahan ajar inovatif yang
mampu mengoptimalkan penggunaan teknologi yang mendukung pembelajaran
mandiri, memperkuat pemahaman konsep dengan pembangunan berkelanjutan,
serta menumbuhkan keterampilan berpikir kritis. Salah satu bahan ajar yang
memenuhi kebutuhan tersebut adalah modul elektronik (e-modul). E-modul
dapat mendukung proses belajar mandiri melalui penyajian materi yang sesuai

dengan kebutuhan peserta didik serta pemanfaatan berbagai fitur interaktif yang



dapat mendorong keterampilan berpikir kritis (Amrilizia et al., 2022). E-modul
memungkinkan peserta didik mengakses materi kapan saja dan di mana saja,
serta dapat disajikan secara interaktif melalui gambar, video, animasi, maupun
latihan berbasis digital (Ramadhina & Pranata, 2022). Dengan desain yang
menarik, e-modul dapat mengurangi kejenuhan belajar dan membantu peserta
didik memahami materi secara lebih mendalam (Fauzi & Nugraha, 2022).
Selain itu, e-modul mampu menjadi sumber belajar tambahan yang memperkuat
kemandirian belajar peseta didik (Herawati & Muhtadi, 2018).

Pentingnya pengembangan e-modul untuk mendukung keterampilan
berpikir kritis juga diperkuat oleh hasil penelitian sebelumnya. Hati & Setiaji
(2024) menunjukkan bahwa penggunaan e-modul fisika berbasis Problem
Based Learning berbantuan Google Sites dapat meningkatkan keterampilan
berpikir kritis dan kemandirian belajar peserta didik, dengan peningkatan
keterampilan berpikir kritis berada pada kategori sedang. Sejalan dengan
temuan tersebut, penelitian oleh Putra et al. (2023) mengevaluasi keterampilan
berpikir kritis peserta didik melalui pembelajaran sains dengan e-modul yang
menggunakan platform Google Sites. Temuan tersebut belum mengintegrasikan
pendekatan Education for Sustainable Development (ESD) dan belum
menghubungkan konten pembelajaran dengan isu keberlanjutan, khususnya
energi terbarukan. Oleh karena itu, masih terdapat ruang untuk
mengembangkan e-modul yang mengintegrasikan. ESD..dan_konteks energi
terbarukan sekaligus memfasilitasi pengembangan keterampilan berpikir kritis
peserta didik.

Selain itu penelitian Amelia et al., (2025) mengembangkan e-modul
fisika terintegrasi ESD pada materi perubahan iklim dengan tujuan untuk
mengembangkan keterampilan berpikir kritis peserta didik tingkat SMA. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa e-modul tersebut memiliki tingkat kelayakan
yang sangat baik berdasarkan penilaian ahli dan uji pemahaman peserta didik.
Meskipun penelitian ini telah mengintegrasikan ESD dan keterampilan berpikir
kritis, fokus penelitian masih pada validasi produk, sehingga belum

memberikan gambaran yang komprehensif mengenai peningkatan keterampilan



berpikir kritis peserta didik. Selain itu, materi yang dikembangkan masih
berfokus pada perubahan iklim, sehingga membuka peluang pengembangan e-
modul berbasis ESD pada materi energi terbarukan sebagai bentuk
implementasi nyata pembangunan berkelanjutan. Keterampilan berpikir kritis
menjadi penting khususnya dalam pembelajaran energi terbarukan karena
permasalahan energi merupakan permasalahan kompleks yang menuntut
peserta didik untuk tidak hanya memahami konsep, tetapi juga menafsirkan
informasi, menganalisis hubungan sebab-akibat, mengevaluasi berbagai
alternatif sumber energi, menarik kesimpulan berdasarkan bukti, dan
memberikan penjelasan yang logis (Anggraini et al., 2025).

Penelitian relevan dilakukan oleh Nurasiah (2025) mengenai e-modul
fisika terintegrasi Education for Sustainable Development (ESD) pada topik
energi terbarukan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa penggunaan e-modul
terintegrasi ESD dapat meningkatkan keterampilan berpikir kritis peserta didik,
dengan peningkatan pada kelompok eksperimen lebih tinggi dibandingkan
kelompok kontrol. Peningkatan tersebut dikaitkan dengan struktur
pembelajaran dalam e-modul yang mencakup kegiatan eksplorasi, pemahaman
konsep, dan aplikasi melalui permasalahan yang berkaitan dengan energi
terbarukan. Temuan tersebut memperkuat bahwa integrasi ESD dalam e-modul
pada materi energi terbarukan dapat menjadi salah satu alternatif untuk
mendukung. pengembangan Kketerampilan _berpikir kritis _ peserta didik.
Penelitian ini belum secara khusus menempatkan kompetensi berpikir sistem
(systems thinking) sebagai fokus utama dalam integrasi ESD. Kompetensi
berpikir sistem penting dalam memahami suatu permasalahan secara
menyeluruh dengan melihat keterkaitan antarkomponen dalam suatu sistem.
Meilinda et al. (2018) menjelaskan bahwa peserta didik yang memiliki
kemampuan berpikir sistem dengan baik dapat memahami suatu konten secara
utuh meskipun tidak mempelajari setiap komponennya secara terpisah,
sedangkan pemahaman terhadap komponen secara individual belum tentu
menghasilkan pemahaman terhadap keseluruhan sistem. Oleh karena itu,

penelitian ini mengintegrasikan kompetensi berpikir sistem dalam ESD agar



peserta didik tidak hanya memahami konsep energi terbarukan secara parsial,
tetapi juga mampu melihat keterkaitan antara kebutuhan energi, sumber energi,
dampak pemanfaatan energi, lingkungan, serta upaya pemenuhan kebutuhan
energi secara berkelanjutan.

Berdasarkan beberapa penelitian tersebut, dapat diketahui bahwa e-
modul telah banyak dikembangkan sebagai bahan ajar digital untuk mendukung
pembelajaran, termasuk e-modul yang mengintegrasikan pendekatan Education
for Sustainable Development (ESD) dan materi energi terbarukan. Beberapa
penelitian juga menunjukkan bahwa penggunaan e-modul dapat mendukung
pengembangan keterampilan berpikir kritis peserta didik. Namun, masih
diperlukan pengembangan e-modul yang secara khusus mengintegrasikan ESD
dengan materi energi terbarukan serta dirancang untuk memfasilitasi
keterampilan berpikir kritis peserta didik SMA/MA. Selain itu, penelitian
terdahulu belum secara khusus mengembangkan e-modul dengan kompetensi
berpikir sistem (systems thinking) sebagai fokus kompetensi ESD yang
diintegrasikan ke dalam pembelajaran energi terbarukan dan keterampilan
berpikir kritis. Oleh karena itu, penelitian ini diarahkan untuk mengembangkan
e-modul energi terbarukan berbasis ESD yang tidak hanya menyajikan materi
secara digital dan kontekstual, tetapi juga mengaitkan berbagai komponen
energi, lingkungan, dan keberlanjutan sehingga peserta didik dapat memahami
keterkaitan antarkomponen dalam suatu sistem sekaligus mengembangkan
keterampilan berpikir kritis. Dengan demikian, pengembangan e-modul ini
diharapkan’ dapat’: menjadi ‘salah satu alternatif bahan ajar mandiri yang
mendukung pembelajaran energi terbarukan sekaligus memberikan ruang bagi
peserta didik untuk mengembangkan keterampilan berpikir kritis. Berdasarkan
uraian tersebut, penelitian ini berjudul “Pengembangan E-Modul Energi
Terbarukan Berbasis Education for Sustainable Development (ESD) untuk
Meningkatkan Keterampilan Berpikir Kritis Peserta Didik SMA/MA”.

. Identifikasi Masalah
Berdasarkan latar belakang masalah dapat diidentifikasi masalah dalam

penelitian ini yakni:



1. Bahan ajar yang digunakan dalam pembelajaran masih terbatas pada buku
paket, Lembar Kerja Siswa (LKS), dan media PowerPoint disertai dengan
penjelasan guru, sehingga belum mampu memberikan pengalaman belajar
yang interaktif, fleksibel, dan mendukung pembelajaran mandiri.

2. Pemanfaatan teknologi informasi dan komunikasi (TIK) dalam
pembelajaran fisika belum optimal, meskipun sekolah telah menyediakan
fasilitas pendukung seperti akses Wi-Fi, komputer, serta memperbolehkan
penggunaan perangkat digital oleh peserta didik.

3. Contoh soal dan soal evaluasi yang digunakan dalam pembelajaran fisika
belum secara khusus dirancang untuk mengukur dan melatih keterampilan
berpikir kritis peserta didik.

4. Pembelajaran fisika di MAN 4 Bantul belum mengintegrasikan prinsip-
prinsip Education for Sustainable Development (ESD) secara optimal,
khususnya dalam mengaitkan konsep fisika dengan aspek lingkungan,
sosial, dan ekonomi secara terpadu.

5. Belum tersedia e-modul terintegrasi ESD yang mampu membantu peseta
didik belajar mandiri sekaligus meningkatkan keterampilan berpikir kritis
pada materi energi terbarukan.

. Batasan masalah

Berdasarkan identifikasi masalah yang telah diuraikan, penelitian ini
dibatasi_pada pengembangan e-modul terintegrasi Education for Sustainable

Development (ESD) sebagai bahan ajar yang mendukung pembelajaran mandiri

dan keterampilan berpikir kritis' peserta didik pada materi energi terbarukan.

Integrasi ESD dalam e-modul difokuskan pada kompetensi berpikir sistem

(systems thinking). Materi yang dikembangkan meliputi urgensi kebutuhan

energi, sumber energi, dampak eksplorasi dan penggunaan energi, serta upaya

pemenuhan kebutuhan energi. Keterampilan berpikir kritis yang dikaji dibatasi
pada lima indikator, yaitu interpretasi, analisis, evaluasi, inferensi, dan

eksplanasi.
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. Rumusan Masalah

Rumusan masalah penelitian ini, berdasarkan identifikasi masalah di

atas, adalah sebagai berikut:

1.

Bagaimana hasil pengembangan e-modul energi terbarukan berbasis ESD
untuk memfasilitasi keterampilan berpikir kritis peserta didik SMA/MA?
Bagaimana kualitas e-modul energi terbarukan berbasis ESD yang telah
dikembangkan untuk memfasilitasi keterampilan berpikir kritis peserta
didik SMA/MA?

Bagaimana respon peserta didik terhadap e-modul energi terbarukan
berbasis ESD yang dikembangkan?

Bagaimana peningkatan keterampilan berpikir kritis peseta didik setelah

menggunakan e-modul energi terbarukan berbasis ESD?

. Tujuan Penelitian

1.

Menghasilkan e-modul energi terbarukan berbasis ESD untuk memfasilitasi
keterampilan berpikir kritis peserta didik SMA/MA.

Mengetahui kualitas e-modul energi terbarukan berbasis ESD yang telah
dikembangkan untuk memfasilitasi keterampilan berpikir kritis peserta
didik SMA/MA yang telah dikembangkan.

Mengetahui respon peserta didik terhadap e-modul energi terbarukan
berbasis ESD yang telah dikembangkan:

Mengetahui peningkatan keterampilan berpikir kritis peseta didik setelah

menggunakan e-modul energi terbarukan berbasis ESD.

. Spesifikasi Produk yang Dikembangkan

Berikut merupakan penjabaran mengenai spesifikasi produk yang

menjadi fokus pengembangan:

1.

Produk yang dihasilkan berupa E-modul disusun dalam format web berbasis
Google Sites yang dapat diakses melalui smartphone atau laptop dengan

koneksi internet.

2. E-Modul memuat materi energi terbarukan yang diintegrasikan dengan

kompetensi kunci untuk keberlanjutan yaitu berpikir sistem.

11



. E-Modul dilengkapi media interaktif seperti video, infografis, dan tautan

eksternal yang disematkan.

Bagian-bagian yang terdapat pada E-Modul berbasis ESD ini yaitu:

a. Bagian pembuka yang berupa halaman muka e-modul pada Google
Sites, menampilkan judul modul, ikon-ikon navigasi, serta tampilan
awal.

b. Bagian inti yang memuat kegiatan pembelajaran meliputi materi energi
terbarukan, aktivitas pembelajaran berbasis ESD, serta latihan.

c. Bagian penutup yang berisi rangkuman materi, refleksi pembelajaran,

serta evaluasi.

G. Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi positif bagi peserta

didik, peneliti, guru, sekolah, sebagaimana dijelaskan berikut ini:

1.

Untuk peneliti, kegiatan ini memberikan kesempatan untuk mengasah
kemampuan dalam merancang dan mengembangkan bahan ajar yang
bermakna. Selain itu, peneliti juga mendapatkan pemahaman yang lebih
dalam mengenai penerapan konsep ESD dan pengembangan keterampilan
berpikir kritis dalam pembelajaran.

Untuk peserta didik, e-modul yang dikembangkan bisa menjadi media
belajar yang fleksibel saat belajar sendiri maupun bersama guru. Materi
energi terbarukan disajikan “demgan pendekatan syang /relevan dengan
kehidupan nyata, sehingga dapat mendorong peseta didik untuk berpikir
lebih kritis dan reflektif terhadap‘isu-isu lingkungan.

. Untuk guru, e-modul ini dapat digunakan sebagai bahan ajar pendukung

pada materi energi terbarukan, sekaligus membantu mengintegrasikan nilai
keberlanjutan dan melatih keterampilan berpikir kritis peseta didik melalui

pendekatan ESD.

. Untuk sekolah, produk e-modul ini bisa memperkaya sumber pembelajaran

digital di sekolah, sekaligus mendukung upaya penguatan pendidikan yang

berwawasan lingkungan dan berorientasi pada pembangunan berkelanjutan.
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H. Keterbatasan Pengembangan

Jenis Penelitian ini merupakan penelitian Research and Develop (R&D)

yang menciptakan produk berupa e-modul energi terbarukan berbasis ESD

untuk meningkatkan keterampilan berpikir kritis. Pengembangan penelitian ini

dengan 4D (define, design, development, disseminate). Efektivitas e-modul

terhadap keterampilan berpikir kritis peserta didik dilakukan melalui pemberian

pretest dan posttest. Pada tahap disseminate, e-modul didistribusikan secara

kepada guru untuk digunakan peserta didik di sekolah sasaran penelitian yang

dilaksanakan di MAN 4 Bantul, Kabupaten Bantul, D.I. Yogyakarta.

I. Definisi Istilah

1.

E-modul adalah bahan ajar digital yang dikembangkan menggunakan
platform digital untuk menyajikan materi secara interaktif guna mendukung
pembelajaran mandiri peserta didik.

Education for Sustainable Development (ESD) merupakan pendekatan
pembelajaran yang menekankan kompetensi berpikir sistem untuk
menumbuhkan pemahaman dan pengambilan keputusan yang bertanggung
jawab terkait isu energi berkelanjutan.

Keterampilan berpikir kritis adalah kemampuan peserta didik dalam
menganalisis, mengevaluasi, dan menarik kesimpulan secara rasional
terhadap permasalahan berdasarkan alasan yang jelas.

Energi terbarukan merupakan sumber energi yang berasal dari proses alam

yang berkelanjutan sehingga ketersediaanya melimpah dan tidak pernah

habis.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan pengembangan yang telah dilakukan,

dapat disimpulkan sebagai berikut:

1.

Hasil pengembangan e-modul energi terbarukan berbasis Education for
Sustainable Development (ESD) untuk memfasilitasi keterampilan berpikir
kritis peserta didik SMA/MA berhasil dilakukan menggunakan model
pengembangan 4D (Define, Design, Develop, dan Disseminate). Produk
yang dihasilkan berupa e-modul berbasis Google Sites yang memuat materi
energi terbarukan dan mengintegrasikan kompetensi ESD, khususnya
berpikir sistem (systems thinking), serta dilengkapi dengan berbagai
aktifitas seperti Sekilas Info, Ayo Berpikir, Diskusi Kasus, Fakta
Berkelanjutan memfasilitasi keterampilan berpikir kritis peserta didik.
Berdasarkan hasil validasi, e-modul yang dikembangkan memperoleh nilai
Aiken’s V sebesar 0,67 pada aspek materi dengan kategori validitas sedang
dan sebesar 0,92 pada aspek media dengan kategori sangat wvalid.
Selanjutnya, e-modul direvisi berdasarkan saran dan masukan dari
validator, baik pada aspek materi maupun media.

Kualitas e-modul energi terbarukan berbasis ESD yang dikembangkan
termasuk dalam kategori sangat baik berdasarkan hasil penilaian ahli materi,
ahli media, dan'guru fisika. Hasil penilaian menunjukkan bahwa e-modul
memperoleh skorrata-rata dari ahli materi sebesar 3,80, ahli media sebesar
3,96, dan guru fisika sebesar 3,66, dengan kategori sangat baik. Sehingga,
e-modul energi terbarukan berbasis ESD memiliki kualitas yang sangat baik
sebagai bahan ajar digital pada materi energi terbarukan untuk peserta didik

SMA/MA.

. Respons peserta didik terhadap e-modul energi terbarukan berbasis ESD

memperoleh kategori Setuju dengan rata-rata skor keseluruhan 0,94 yang
berarti peserta didik setuju bahwa e-modul memiliki penyajian yang

menarik, mudah digunakan, dan praktis karena materi disusun secara
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sistematis, menggunakan bahasa yang mudah dipahami, serta menyajikan
contoh-contoh yang kontekstual dan dekat dengan kehidupan sehari-hari.

Hasil perhitungan N-Gain memperoleh nilai rata-rata 0,66 yang termasuk
dalam kategori sedang. Hasil tersebut menunjukkan adanya peningkatan
keterampilan berpikir kritis peserta didik setelah menggunakan e-modul
energi terbarukan berbasis ESD yang ditunjukan oleh peningkatan rata-rata

nilai pretest sebesar 45,92 menjadi 84,25 pada posttest.

B. Saran

Adapun saran yang dapat diberikan berdasarkan hasil penelitian dan

pengembangan e-modul energi terbarukan berbasis ESD adalah sebagai berikut:

1.

Peneliti atau pengembang e-modul selanjutnya diharapkan dapat menyusun
materi dengan memperhatikan kesesuaian terhadap Capaian Pembelajaran
(CP) dan Tujuan Pembelajaran (TP), kelengkapan penyajian konsep, serta
integrasi indikator Education for Sustainable Development (ESD) dan
keterampilan berpikir kritis agar e-modul yang dikembangkan memiliki
kualitas yang lebih baik.

Peneliti atau pengembang e-modul selanjutnya diharapkan dapat
mengoptimalkan desain media dengan memperhatikan aspek visual dan
fungsional, seperti konsistensi desain, tata letak, navigasi, tipografi, serta
pencantuman sumber gambar sehingga e-modul yang dikembangkan
menjadi lebih menarik dan mudah digunakan.

Penelitian selanjutnya " disarankan untuk memberikan alokasi waktu
pembelajaran yang lebih' panjang sehingga seluruh aktivitas pembelajaran

dalam e-modul dapat dilaksanakan secara optimal.
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