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ABSTRAK 

 
Peningkatkan keterampilan berpikir kritis siswa kelas X SMK merupakan tujuan dari studi ini melalui 
pembuatan dan evaluasi terhadap E-Modul berbasis PjBL-STEM. Pada bulan April 2025, penelitian 
ini dilaksanakan di SMK Negeri 1 Singgahan. Siswa kelas X di SMK Negeri 1 Singgahan pada tahun 
ajaran 2024-2025 menjadi populasi penelitian. Siswa kelas X AKL 1 dan X AKL 2 di SMK Negeri 1 
Singgahan pada tahun ajaran 2024-2025 menjadi sampel penelitian. Studi ini merupakan penelitian 
pengembangan yang menggunakan model R&D (Research and Development) dan desain 4-D. 
Dengan menggunakan angket validasi, ahli bahasa, ahli pembelajaran, ahli media, dan ahli materi 
sebagai instrumen validasi pengembangan e-modul. Uji validitas, reliabilitas, tingkat kesukaran, dan 
daya pembeda soal digunakan untuk menguji uji coba instrumen. Keefektifan bahan ajar dianalisis 
dengan uji Anacova dan uji korelasi Spearman. Berdasarkan penelitian pengembangan e-modul 
berbasis PjBL-STEM untuk meningkatkan keterampilan berpikir kritis siswa, didapatkan simpulan 
bahwa E-modul berbasis PjBL-STEM dianggap bermanfaat dan efisien untuk meningkatkan 
keterampilan berpikir kritis siswa. Penelitian selanjutnya disarankan memperluas cakupan dan fokus 
kajian pada peningkatan hasil belajar dan keterampilan berpikir tingkat tinggi. 
 
Kata Kunci: e-modul, keterampilan berpikir kritis, PjBL, STEM 
 

ABSTRACT 
 

Improving the critical thinking skills of Grade X vocational students is the main objective of this 
study through the development and evaluation of PjBL–STEM-based e-modules. This research was 
conducted in April 2025 at SMK Negeri 1 Singgahan. The research population consisted of Grade X 
students at SMK Negeri 1 Singgahan in the 2024–2025 academic year, while the research sample 
included students from classes X AKL 1 and X AKL 2. This study employed a research and 
development (R&D) approach using the 4-D design model. Validation questionnaires were used as 
instruments, involving linguists, learning experts, media experts, and material experts to assess the 
e-module development. Instrument testing included analyses of validity, reliability, difficulty level, 
and discriminating power of the test items. The effectiveness of the teaching materials was 
analyzed using the ANCOVA test and the Spearman correlation test. Based on the results of the 
development and evaluation of the PjBL–STEM-based e-modules, it can be concluded that the e-
modules are effective and efficient in enhancing students’ critical thinking skills. Future research is 
recommended to expand the scope of the study and focus on improving learning outcomes and 
higher-order thinking skills. 
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PENDAHULUAN 

Revolusi Industri 4.0 dan keterampilan abad ke-21 dengan cepat meningkat 

dan menjadi lebih luas, sehingga mengakibatkan penyesuaian tujuan utama dari 

sistem pendidikan kita yaitu mempersiapkan siswa untuk hidup di dunia (Nugroho 

et al., 2021). Sistem pendidikan juga harus dapat beradaptasi dengan perkembangan 

dalam kehidupan sehari-hari dan dunia bisnis (Çavaş et al., 2024). Oleh karena itu, 

setiap orang harus memiliki kualitas  (seperti kreativitas, pemikiran kritis, kerja sama 

tim, dan keterampilan komunikasi) yang sering kali mendefinisikan abad kedua 

puluh satu, agar dapat berkontribusi pada masa itu (Sutarto, 2023). 

Dalam pembelajaran, pendidik memiliki peran utama sebagai fasilitator agar 

proses belajar siswa dapat terjadi, terdapat sumber belajar yang diorganisir secara 

metodis, dimulai dengan pembuatan manajemen pembelajaran, materi 

pembelajaran, dan alat penilaian pembelajaran untuk mengukur tingkat 

pengetahuan dan kemahiran siswa (Patahuddin et al., 2021). Pembelajaran yang 

berkualitas dan efektif akan terlaksana apabila terdapat faktor pendukung 

pembelajaran yang memadai, seperti adanya perangkat pembelajaran yang 

tersusun secara sistematis mulai dari persiapan pengelolaan pembelajaran, 

penyiapan bahan ajar atau materi, dan alat evaluasi penilaian pembelajaran untuk 

mengetahui seberapa besar pengetahuan dan ketrampilan yang telah diserap oleh 

siswa (Hidayati et al., 2024). Guru harus mampu menggunakan teknologi informasi 

dan komunikasi secara terintegrasi, metodis, dan efisien sesuai dengan situasi dan 

kondisi, termasuk menggunakan teknologi sebagai media dan sumber belajar  yang 

sesuai dengan tuntutan kurikulum serta kebutuhan dan karakteristik siswa (Cynthia 

et al., 2023). Delita & Berutu (2022) menyatakan bahwa penggunaan media dan 

sumber belajar berbasis teknologi mempengaruhi kualitas proses dan hasil 

pembelajaran. 

Perkembangan teknologi yang signifikan di bidang pendidikan telah 

mempengaruhi gaya belajar setiap individu dan menciptakan kesulitan baru bagi 

para pendidik (Mora-Luis & Martin-Gutierrez, 2020). Maka, dibutuhkan 

penggunaan teknologi yang dapat memberikan inovasi baru dalam kegiatan belajar 
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mengajar. Inovasi ini dapat dilakukan dengan berbagai cara, salah satunya dengan 

penggunaan media pembelajaran (Astalini et al., 2022). Pertiwi et al. (2024) 

menyatakan bahwa untuk membantu siswa mengasah kemampuan berpikir kritis 

mereka, instruktur harus memilih pendekatan pembelajaran yang efektif. 

Zandvakili et al. (2019) menyatakan bahwa berpikir kritis dapat 

meningkatkan kinerja dan meningkatkan pemahaman dalam berbagai bidang studi 

dan merupakan keterampilan hidup yang penting untuk sekolah. Peran sentral 

pemikiran kritis dalam pasar tenaga kerja, globalisasi, revolusi informasi, 

modernitas, serta teknologi dan konektivitas telah mendorong beberapa negara 

untuk mereformasi kebijakan pendidikan mereka (Wilson & Defianty, 2024). Data 

raport Pendidikan di SMK Negeri 1 Singgahan untuk indikator bernalar kritis pada 

tahun 2022 menunjukkan nilai 53,91, tahun 2023 mempunyai nilai 55,75 dan tahun 

2024 nilainya 54,75. Angka-angka tersebut menunjukkan bahwa keterampilan 

berpikir kritis siswa SMKN 1 Singgahan telah menurun sejak tahun 2024. Siswa 

masih kesulitan untuk menyelesaikan penilaian atau masalah yang membutuhkan 

analisis, evaluasi, dan kreativitas karena keterampilan berpikir tingkat tinggi mereka 

masih kurang. Penenlitian dilaksanakan di SMK Negeri 1 Singgahan karena 

karakteristik SMK Negeri 1 Singgahan merepresentasikan SMK Negeri dengan 

implementasi Kurikulum Merdeka secara bertahap. Hal ini membuat SMK Negeri 

Singgahan menjadi lokasi penelitian yang tepat dalam konteks kajian 

pengembangan bahan ajar inovatif. Kondisi tersebut mendukung argumentasi 

bahwa penurunan capaian indikator bernalar kritis sejak tahun 2024 bukan akibat 

semata-mata faktor kebijakan kurikulum, melainkan menunjukkan adanya 

kebutuhan pedagogis terhadap perangkat pembelajaran yang lebih menekan 

penguatan keterampilan berpikir kritis. 

Ada beberapa alasan mengapa kemampuan berpikir kritis dan kreatif siswa 

sangat buruk, seperti: (1) kegiatan kelas yang berpusat pada guru dan mengharuskan 

siswa untuk berceramah, menyalin, dan mendengarkan secara pasif; (2) kurangnya 

dorongan bagi siswa untuk mengembangkan keterampilan berpikir mereka selama 

proses pembelajaran, yang menghasilkan pengetahuan teoritis tanpa aplikasi 

praktis, yang “membekukan” keterampilan berpikir kritis dan membuatnya sulit 

untuk dikembangkan; dan (3) kurangnya variasi dalam model pengajaran yang 

digunakan guru, yang lebih menekankan pada peningkatan ingatan siswa daripada 

berpikir kritis dan menerapkan konsep-konsep yang telah mereka pelajari (Nor & 



Jurnal Biotek Volume 13 Nomor 2 Desember 2025 

307 
 

Sihes, 2021; Primadoniati, 2019; Putera et al., 2022). Variasi model pembelajaran 

yang diharapkan untuk meningkatkan keterampilan berpikir kritis siswa adalah 

model yang menekankan keaktifan, kontekstualitas, dan pemecahan masalah, 

seperti Project-Based Learning terintegrasi STEM, Guided Inquiry, dan Problem-

Based Learning karena model pembelajaran tersebut mendorong keterlibatan 

siswa dalam setiap sintaks pembelajarannya, sehingga pembelajaran tidak lagi 

berfokus pada hafalan, tetapi pada pengembangan penalaran tingkat tinggi 

(Cahyani et al., 2024; Lestari et al., 2024; Syam et al., 2024). Dengan demikian, 

penerapan variasi model pembelajaran ini secara empiris dan pedagogis lebih 

efektif dalam menumbuhkan keterampilan berpikir kritis dibandingkan 

pembelajaran konvensional yang berpusat pada guru. Keterampilan berpikir kritis 

siswa yang rendah diketahui secara signifikan dipengaruhi oleh sikap dan perilaku 

guru dan siswa. Guru masih sering menggunakan teknik pengajaran tradisional 

seperti ceramah dan pelatihan berbasis buku teks, yang lebih menekankan pada 

transfer pengetahuan daripada menumbuhkan kemampuan berpikir kritis siswa. 

Hasil penelitian Hayati & Setiawan (2022) menyebutkan bahwa baik pengaruh 

internal maupun eksternal berdampak pada keterampilan berpikir kritis. Sifat-sifat 

siswa, keterampilan membaca, dorongan belajar, keterampilan menulis, dan 

kebiasaan adalah contoh pengaruh internal. Cara guru melaksanakan pelajaran dan 

rutinitas yang mereka terapkan untuk murid-murid mereka adalah contoh faktor 

eksternal.  

Hasil penelitian Isvida et al. (2024) menyatakan bahwa untuk membantu 

siswa mengatasi kesulitan belajar, guru dapat membantu siswa mengembangkan 

kemampuan berpikir kritis mereka dengan menggunakan model pembelajaran yang 

mendukung dan membimbing mereka. Pendidikan yang berpusat pada siswa dapat 

membantu siswa mengembangkan kemampuan berpikir kritis mereka. Ini adalah 

salah satu strategi untuk meningkatkan dan mencapai tujuan pembelajaran. Salah 

satu pola pembelajaran yang dapat diterapkan adalah integrasi pembelajaran 

berbasis STEM (Science, Technology, Engineering, and Mathematics) dengan PjBL 

(Project-Based Learning) (Fitriyah & Ramadani, 2021). 

Untuk mengidentifikasi masalah, merumuskan pertanyaan penelitian, 

merencanakan dan melaksanakan tindakan, serta mempresentasikan temuan dan 

refleksi atas pembelajaran mereka, siswa yang menggunakan paradigma PjBL harus 

bekerja dalam kelompok atau sendiri (Yaldi & Kurniadi, 2024). Sastria et al., (2023) 
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juga menyatakan bahwa agar siswa dapat bekerja secara mandiri dan memberikan 

hasil yang bermanfaat, model pembelajaran ini melibatkan mereka dalam tugas-

tugas yang membutuhkan pemikiran tingkat tinggi dan keterampilan pemecahan 

masalah.  

STEM adalah inovasi signifikan yang selaras dengan pengembangan 

keterampilan abad ke-21 melalui pendekatan interdisipliner yang mengintegrasikan 

prinsip-prinsip sains, matematika, teknik, dan teknologi serta mengeksplorasi mata 

pelajaran akademis yang terkait dengan dunia nyata (Nugroho et al., 2021; Solihah 

et al., 2024; Wahyuni, 2021). Dibangun di atas integrasi sains, matematika, teknik, 

dan teknologi, STEM merupakan bidang interdisipliner yang memungkinkan siswa 

untuk menerapkan pengetahuan mereka dari bidang lain untuk menghasilkan 

produk baru (Yulaikah et al., 2022).  

Ketersediaan sumber daya pengajaran yang tepat sangat penting untuk 

pembelajaran siswa; sumber daya yang sesuai dengan persyaratan kurikulum serta 

kebutuhan dan karakter siswa akan mendorong interaksi guru-siswa yang produktif 

dan membuat proses pembelajaran menjadi lebih dinamis (Cynthia et al., 2023). 

Dalam proses pembelajaran, aspek pemahaman konsep dan keterampilan 

matematis yang lain merupakan hal penting yang harus dicapai dan aspek tersebut 

dapat dituangkan dalam merancang bahan ajar seperti modul (Sufri & Pasaribu, 

2023). Modul merupakan sumber belajar yang komprehensif yang meliputi 

sejumlah pengalaman belajar sistematis yang terencana dan dipersiapkan secara 

sistematis yang dimaksudkan untuk membantu siswa memahami tujuan 

pembelajaran (Hasmiati et al., 2023).  

Oleh karena itu, untuk membangun modul elektronik berbasis PjBL-STEM 

untuk memadukan kegiatan pembelajaran berbasis PjBL-STEM, diperlukan sumber 

daya instruksional yang dapat memberikan pengalaman belajar yang komprehensif 

dan tepat bagi siswa. 

METODE PENELITIAN 

Penelitian ini dilaksanakan di SMK Negeri 1 Singgahan pada bulan April 2025. 

Populasi dalam penelitian ini adalah siswa kelas X SMK Negeri 1 Singgahan tahun 

ajaran 2024/2025. Siswa kelas X AKL 1 dan X AKL 2 di SMK Negeri 1 Singgahan pada 

tahun ajaran 2024/2025 menjadi sampel dalam penelitian ini. Penelitian ini 

merupakan penelitian pengembangan yang menggunakan desain model 4-D dan 
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model R & D (Research and Development). Gambar 1 menggambarkan tahapan 4-

D.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Tahap Model Pengembangan 4-D 

Latihan analisis dimasukkan ke dalam tahap pendefinisian untuk menentukan 

masalah mendasar yang dihadapi guru dan siswa. Latihan analisis masalah, analisis 

karakteristik siswa, analisis tugas, analisis ide, dan analisis tujuan pembelajaran 

termasuk dalam tahap pendefinisian. Instrumen seperti lembar observasi dan 

lembar wawancara digunakan selama tahap pendefinisian. Kegiatan membuat 

instrumen tes, memilih materi pembelajaran, memilih jenis media, memilih format, 

dan membuat desain awal semuanya termasuk dalam tahap design. Tugas awal 

adalah membuat instrumen tes dengan tujuan untuk menentukan apakah produk 

E-Modul dan alat penilaian layak digunakan.  

Tujuan pembelajaran yang ingin dicapai, temuan-temuan dari pemeriksaan 

karakteristik siswa, hasil analisis kurikulum, dan isu-isu yang telah diselesaikan 

selama tahap pendefinisian, semuanya menjadi bahan pertimbangan dalam 

memilih bahan ajar. E-Modul merupakan media pengajaran yang dipilih karena 

sesuai dengan karakteristik dan masalah yang dihadapi siswa saat belajar dan 

memiliki konten yang sesuai dengan kebutuhan mereka. Hasil penelitian 

sebelumnya menunjukkan bahwa alternatif media pembelajaran lain yang efektif 

secara pedagogis juga tersedia. Salah satu media pembelajaran yang dikembangkan 

yaitu Articulate Storyline, yang mampu meningkatkan keterlibatan dan kemampuan 

berpikir kritis melalui pengolahan informasi secara aktif oleh siswa, terutama dalam 

konteks pembelajaran matematika dan ilmu pengetahuan lainnya (Moriska & Hanif, 

2024). Selain itu, flipbook interaktif berbasis web menunjukkan potensi sebagai 
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media digital lain yang dirancang untuk mendorong eksplorasi, visualisasi konsep, 

dan keterlibatan kognitif yang lebih tinggi, yang merupakan dimensi penting dalam 

berpikir kritis (Velinda et al., 2020). E-Modul dipilih untuk memodifikasi tujuan 

pembelajaran, konsep, tugas, dan karakteristik siswa yang menyoroti sifat-sifat 

PjBL-STEM dan keterampilan berpikir kritis.  

Berdasarkan hasil dari tahap desain, validasi dan uji implementasi dilakukan 

selama tahap pengembangan. Tujuan dari validasi ahli terhadap E-Modul adalah 

untuk mengumpulkan umpan balik dan penilaian dari para profesional dengan 

keahlian yang relevan untuk meningkatkan kualitas dan kemanjuran produk 

sebelum diadopsi secara luas. Pada tahap ini, E-Modul yang telah dibuat oleh 

peneliti akan divalidasi oleh delapan orang praktisi pendidikan, termasuk dua orang 

ahli media, dua orang ahli materi, empat orang guru yang telah berpengalaman 

mengajar mata pelajaran Proyek IPAS, dan empat orang instruktur multimedia. 

Instrumen yang digunakan pada tahap ini adalah lembar validasi ahli. Dengan 

menggunakan persamaan indeks validitas isi dan analisis deskriptif kuantitatif, 

validitas bahan ajar IPAS Project ditentukan: 

CVI = (
Σs 

𝑛(𝑐−1)
)  dimana s= r – l 

keterangan: 

r  : skor responden 

l  : skor responden terendah 

n  : jumlah responden 

c  : kategori tertinggi 

CVI  : Content Validity Index 

E-modul Projek IPAS Draft 1 dinyatakan layak jika memiliki CVI tinggi (≥ 0,8) 

atau sedang (0,4≤CVI<0,8). Selain penilaian kuantitatif, para ahli juga memberikan 

penilaian kualitatif melalui komentar atau saran yang kemudian menjadi dasar untuk 

memperbaiki -modul Projek IPAS Draft 1 (Revisi 1).  

Kelompok kecil orang akan menguji e-modul yang telah selesai selama tahap 

pengembangan untuk mengidentifikasi potensi masalah atau kesalahan. Mencari 

tahu bagaimana para siswa bereaksi dan menilai E-Modul proyek IPAS adalah 

tujuan dari uji coba kelompok kecil. Uji coba kelompok kecil ini menggunakan 

kuesioner untuk menilai keterbacaan E-Modul, termasuk kontennya, strategi 

presentasi (foto dan video yang jelas dan tidak kabur), kemudahan mengakses 
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tautan web dari sumbernya, dan penggunaan bahasa. Skala Likert dengan empat 

pilihan jawaban yaitu sangat setuju, setuju, tidak setuju, dan sangat tidak setuju-

digunakan untuk merancang kuesioner. Kemudian, dilakukan analisis deskriptif 

kuantitatif terhadap data yang diperoleh dengan menggunakan metode Aiken's V. 

 E-Modul Proyek IPAS berbasis PjBL-STEM Draft 3 digunakan dalam proses 

pembelajaran untuk melaksanakan tahap uji coba menengah.  Uji coba menengah 

dilakukan untuk memastikan kepraktisan produk yang dibuat selama penelitian dan 

pengembangan untuk menciptakan produk akhir yang dapat digunakan secara luas 

di bidang pendidikan. Guru dan siswa menggunakan alat bantu berupa kuesioner 

yang disebut Kuesioner Kepraktisan untuk menjawab pertanyaan mengenai 

pengalaman mereka menggunakan E-Modul berbasis PjBL-STEM untuk 

mengembangkan keterampilan berpikir kritis. Data yang dihasilkan adalah data 

kuantitatif. 

 Uji coba produk, yang digabungkan dengan tahap dessiminate pada tahap 

4-D, merupakan tahap akhir dari penelitian pengembangan. Setelah mendapatkan 

produk jadi berupa E-Modul berbasis PjBL-STEM yang telah dinilai kepraktisannya 

oleh para ahli dan berdasarkan hasil uji coba lapangan antara, maka tahap ini 

selesai. Desain uji coba lapangan dalam penelitian ini menggunakan model kuasi 

eksperimen kelompok kontrol non ekuivalen. Dua kelas digunakan dalam model ini. 

Pada tahap ini, kelas eksperimen menggunakan E-Modul Proyek IPAS berbasis 

PjBL-STEM untuk kegiatan pembelajaran, sedangkan kelas kontrol menggunakan 

buku pelajaran standar berbasis PjBL yang sering digunakan di kelas. Soal pilihan 

ganda digunakan sebagai alat penilaian keterampilan berpikir kritis baik di kelas 

eksperimen maupun kelas kontrol. Pretest dan posttest diberikan dengan 

menggunakan instrumen yang sama. 

Uji coba produk, yang digabungkan dengan tahap dessiminate pada tahap 

4-D, merupakan tahap akhir dari penelitian pengembangan. Setelah mendapatkan 

produk jadi berupa E-Modul berbasis PjBL-STEM yang telah dinilai layak oleh para 

ahli dan berdasarkan hasil uji coba lapangan antara, maka selesailah tahap ini. 

Desain uji coba lapangan penelitian ini menggunakan pendekatan kuasi-

eksperimental dengan kelompok kontrol non-ekuivalen. Pendekatan kuasi 

eksperimental dengan kelompk kontrol non-ekuivalen menggunakan dua kelas. 

Kelas kontrol menggunakan buku pelajaran berbasis PjBL yang biasa digunakan di 

kelas, sedangkan kelas eksperimen menggunakan E-Modul Proyek IPAS berbasis 
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PjBL-STEM untuk kegiatan pembelajaran. Keterampilan berpikir kritis kelompok 

eksperimen dan kelompok kontrol dievaluasi dengan menggunakan soal pilihan 

ganda. Instrumen yang sama digunakan untuk pretest dan posttest. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Langkah pertama sebelum melanjutkan ke tahap berikutnya adalah tahap 

pendefinisian. Para peneliti menentukan masalah dan persyaratan dalam proses 

pembelajaran selama tahap pendefinisian. Identifikasi hasil yang diantisipasi dan 

pemahaman menyeluruh tentang masalah yang akan diselesaikan diprioritaskan. 

Masalah mendasar yang dihadapi selama proses pembelajaran di mana penelitian 

dilakukan diidentifikasi dan ditentukan melalui penggunaan analisis masalah. Di 

lapangan, analisis masalah dilakukan dengan menggunakan lembar observasi guru 

mata pelajaran. Gambar 5 menampilkan temuan dari observasi pertama guru mata 

pelajaran. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5. Hasil Observasi Awal Guru Mata Pelajaran 

Pada Gambar 5, dapat dilihat bahwa sebanyak 56% kegiatan inti 

pembelajaran tidak dilaksanakan. Kondisi kelas yang berisi kegiatan interaksi guru 

dan siswa, dan antar siswa hanya dilaksanakan sebesar 17%. Menurut temuan dari 

wawancara langsung dengan para ahli mata pelajaran, buku paket yang disediakan 

pemerintah terus menjadi sumber daya pengajaran utama yang digunakan dalam 

proses belajar mengajar. Guru tidak pernah menggunakan e-modul karena e-modul 

interaktif tidak tersedia. Infrastruktur dan fasilitas di sekolah cukup memadai untuk 

menggunakan dan mengimplementasikan e-modul, termasuk proyektor. Peneliti 

membuat e-modul interaktif sebagai alat bantu pembelajaran mata pelajaran IPAS 
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kelas X SMK berdasarkan data-data tersebut di atas. Proses pendidikan di sekolah 

dasar dan menengah perlu direvitalisasi. Pembelajaran di sekolah selama ini masih 

terpusat pada buku dan modul konvensional karena banyak buku pelajaran yang 

digunakan tidak memenuhi persyaratan pendidikan (Ly et al., 2024). Akibatnya, 

pendidik berperan penting dalam membantu anak-anak mengembangkan 

pengetahuan dan disposisi yang diperlukan untuk menggunakan teknologi secara 

bijaksana (Prasetiyo et al., 2023). 

Di lokasi penelitian, masalah mendasar yang dihadapi selama proses 

pembelajaran diidentifikasi dan ditetapkan melalui penggunaan analisis karakter 

siswa. Dengan menggunakan lembar observasi karakter siswa, analisis karakter 

siswa dilakukan di lapangan. Gambar 6 menunjukkan temuan dari pemeriksaan 

pertama terhadap karakter siswa. 

 

Gambar 6. Hasil Observasi Awal Siswa 

Hasil obeservasi awal terhadap karakter siswa, diperoleh data bahwa 

sebanyak 64% siswa tidak melakukan kegiatan pendahuluan, sebanyak 55% 

kegiatan inti tidak dilaksanakan, sebanyak 54% kegiatan penutup tidak dilaksanakan. 

Kondisi kelas yang berisi kegiatan interaksi guru dan siswa, dan antar siswa hanya 

dilaksanakan sebesar 31%. Belajar lebih dari sekadar memasukkan ide atau 

informasi ke dalam memori, sehingga supaya pengetahuan yang diperoleh menjadi 

jelas dan kecil kemungkinannya untuk dilupakan, maka perlu menghubungkan ide-

ide tersebut dengan isu-isu aktual (Irdalisa et al., 2024). Hasil wawancara langsung 

terhadap beberapa siswa, didapatkan hasil bahwa siswa menginginkan dan 
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membutuhkan adanya e-Modul yang bersifat interaktif. Delita & Berutu (2022) 

menyatakan bahwa jika dibuat sesuai dengan profil siswa dan disajikan dengan cara 

yang menarik untuk mencegah kebosanan belajar, e-modul dapat berfungsi sebagai 

sumber belajar utama bagi siswa. 

Tugas-tugas dalam e-Modul didasarkan pada tujuan pembelajaran dan 

output dari kurikulum mandiri IPAS project kelas X karena dari hasil analisis tugas 

diketahui bahwa SMK Negeri 1 Singgahan kelas X mengikuti kurikulum Merdeka. 

Siswa dapat memahami dan menerapkan pengetahuan ilmiah, melakukan 

penyelidikan ilmiah, menganalisis data untuk mengembangkan dan 

mempertahankan argumen ilmiah, serta berdasarkan hasil analisis tujuan 

pembelajaran, diskusikan dan pertimbangkan hasil dari pengolahan limbah tongkol 

jagung padat menjadi beberapa alternatif produk briket. Materi yang dipilih berupa 

pemanfaatan limbah padat bonggol jagung karena berdasarkan hasil observasi 

awal, banyak sekali bonggol jagung yang merupakan sisa dari kegiatan masyarakat 

di daerah sekitar SMK Negeri 1 Singgahan.  Faizah et al. (2022) menyatakan bahwa 

untuk mengurangi jumlah limbah pertanian yang berupa batang jagung sehingga 

dapat dibuat briket batang jagung. 

Tahap design berisi kegiatan pengembangan draf awal e-modul 

berdasarkan pada data-data yang dikumpulkan pada tahap define. Pada tahap 

perencanaan peneliti membuat langkah- langkah pembelajaran secara detail dan 

merancang sebuah e-modul berbasis PjBL-STEM. Desain e-modul terdiri dari 

bagian awal, isi, dan bagian akhir. Bagian awal dapat dilihat pada Gambar 2. 
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Gambar 2. Bagian Awal 

Bagian awal berisi cover, petunjuk penggunaan, dan capaian pembelajaran. 

Bagian isi terdiri atas apersepsi, materi, dan proyek untuk siswa. Bagian isi dapat 

dilihat pada Gambar 3.  

 

Gambar 3. Bagian Isi 

Bagian penutup berisi evaluasi dan glosarium. Bagian penutup dapat dilihat 

pada Gambar 4.  
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Gambar 4. Bagian Penutup 

Penyusunan tes dilakukan dengan mempertimbangkan capaian 

pembelajaran dan tujuan pembelajaran yang ingin dicapai. Terdapat 50 soal pilihan 

ganda dalam instrumen tes yang dibuat sebagai penilaian formatif. Untuk menilai 

validitas soal instrumen, akan dilakukan uji coba skala terbatas dengan 

menggunakan soal-soal uji coba yang telah disediakan.  

Materi ajar dipilih berdasarkan capaian pembelajaran yang akan dicapai, 

hasil analisis karakteristik siswa, dan hasil analisis kurikulum serta permasalahan 

yang telah dilakukan pada tahap define. Pemilihan media ajar yang dipilih adalah e-

modul sebagai media pembelajaran yang relevan dengan karakteristik dan 

permasalahan siswa selama pembelajaran dengan materi yang sesuai dengan 

kebutuhan siswa. E-modul dipilih untuk menyesuaikan analisis karakteristik siswa, 

analisis konsep, analisis tugas dan analisis tujuan pembelajaran yang menekankan 

karakteristik PjBL-STEM serta keterampilan berpikir kritis. Hal ini berguna untuk 

membantu siswa dalam peningkatan keterampilan berpikir kritis. Pemilihan format 

berdasarkan kebutuhan siswa pada pelaksanaan pembelajaran. Sufri & Pasaribu 

(2023) menyatakan bahwa karena e-modul merupakan sumber belajar yang 

disusun dengan bahasa yang mudah dipahami dan dapat dipelajari secara mandiri, 

e-modul dipilih sebagai media pembelajaran untuk meningkatkan hasil belajar 

pengguna dan siswa. Struktur flip book pada e-modul yang dihasilkan 

memudahkan guru dan siswa untuk mengaksesnya.  

Pada tahap rancangan awal e-modul berbasis PjBL-STEM yang telah dibuat, 

dikonsultasikan kepada dosen pembimbing untuk mendapatkan arahan-arahan 

sebelum E-modul digunakan. Perbaikan dilakukan sebagai tanggapan atas saran 

dosen, dan desain akan dilanjutkan ke tahap validasi. Cover berisi tentang judul 

yang ada di bagian depan e-modul, yang menggambarkan pembelajaran berbasis 

PjBL-STEM pada materi Proyek IPAS di dalamnya.  

Pemilihan gaya ilustrasi sangat penting untuk mengatur suasana hati dan 

menarik perhatian siswa. Pilihan warna yang cerah memiliki kekuatan untuk 

menarik minat siswa. Bagian tengah atas e-modul adalah tempat informasi berada. 

Menurut Somanandana et al. (2024), siswa harus menjadi fokus dari manajemen 

pengetahuan dan desain pembelajaran untuk memberikan kesempatan belajar di 

lingkungan apa pun, termasuk merencanakan kegiatan terkait sekolah lainnya.  
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Petunjuk penggunaan e-modul diperlukan untuk memudahkan 

penerapannya oleh pembaca. Untuk membantu orang menggunakan produk 

dengan benar, petunjuk penggunaan e-modul dapat ditemukan di bagian awal 

produk atau pembuka. Cynthia et al. (2023) menyatakan bahwa untuk 

memudahkan pengguna dalam menggunakan e-modul, petunjuk penggunaan e-

modul dilengkapi dengan penjelasan fungsi tombol-tombol yang terdapat pada e-

modul beserta foto tombol-tombol tersebut. Bagian isi e-modul berisi panduan 

kegiatan pembelajaran yang sesuai dengan sintaks model PjBL. Bagian isi dimulai 

dari capaian pembelajaran yang dirancang agar siswa mengetahui capaian 

pembelajaran yang hendak dicapai pada pembelajaran IPAS materi limbah. Pada 

bagian apersepsi, kegiatan siswa yaitu memperhatikan video apersepsi dan 

pertanyaan mendasar sebagai acuan dalam kegiatan pembelajaran dengan model 

PjBL-STEM.  

E-modul yang berisi materi mata kuliah proyek IPAS berbasis model PjBL-

STEM merupakan produk akhir dari penelitian pengembangan ini. E-modul yang 

didesain dengan warna-warna cerah untuk menarik perhatian siswa pada materi 

pembelajaran ini berisi materi tentang sampah dan pemanfaatannya. Panjaitan 

(2022) menyatakan bahwa warna-warna cerah dapat menarik perhatian siswa 

pada materi pendidikan, dan nama-nama diperpanjang agar siswa (pembaca) 

dapat melihat atau memahami garis besar isi ketika mereka melihat sampulnya. 

Salah satu metode untuk mengonfirmasi atau mengevaluasi kelayakan 

desain produk yang dibuat adalah validasi ahli, yang juga dikenal sebagai evaluasi 

ahli. Para validator memverifikasi temuan-temuan dari draf pertama. Para ahli 

materi, ahli media, ahli pembelajaran, dan ahli bahasa termasuk di antara para 

validator penelitian ini. Hasil validasi ahli materi dapat dilihat pada Tabel 1.  

Tabel 1. Hasil Validasi Ahli Materi 
No Aspek Skor Rata - Rata Kriteria 
1 Kesesuaian Materi 1 Tinggi 
2 Keluasan Materi 0,778 Sedang 
3 Keakuratan Materi 0,833 Tinggi 
4 Kemutakhiran Materi 0,833 Tinggi 
5 Integrasi PjBL-STEM 0,944 Tinggi 

Skor CVI Rata – Rata 0,878 Tinggi 

Hasil skor validasi materi rata-rata CVI sebesar 0,878 ditampilkan pada 

Tabel 1 dan termasuk dalam kategori tinggi. E-modul berbasis proyek dapat 



Winda Ratna Sari, Baskoro Adi Prayitno, & Sarwanto 

318 
 

memberikan kegiatan pembelajaran yang menarik dan dinamis, membantu 

pemahaman siswa terhadap materi, dan menumbuhkan keterampilan berpikir kritis 

dan kreatif yang diperlukan untuk memecahkan masalah lingkungan hidup di dunia 

nyata (Izzania et al., 2021). Rohmah et al. (2019) juga menyatakan bahwa siswa akan 

dapat menguasai berbagai mata pelajaran terutama mata pelajaran sains yang 

terkait dengan skenario dunia nyata berkat metode STEM, yang juga akan membuat 

pembelajaran menjadi lebih variatif dan kreatif. Hasil validasi ahli media dapat 

dilihat pada Tabel 2. 

Tabel 2. Hasil Validasi Ahli Media 

No Aspek Skor Rata - Rata Kriteria 
1 Tampilan 0,817 Tinggi 
2 Pemrograman 0,889 Tinggi 
3 Pemanfaatan 0,875 Tinggi 

Skor CVI Rata – Rata 0,854 Tinggi 

Dengan skor rata-rata CVI sebesar 0,878, Tabel 2 menunjukkan bahwa hasil 

validasi media berada pada kisaran tinggi. Hal ini menunjukkan bahwa kriteria 

pemrograman, penyajian, dan penggunaan telah dipenuhi oleh e-modul yang 

dihasilkan. Hal ini mendukung pernyataan yang dikemukakan oleh Sunarsih & 

Yuliyanti (2021) bahwa kelayakan gambar dalam bahan ajar merupakan cerminan 

dari substansi materi, sehingga gambar harus diberikan secara mendalam agar 

sesuai dengan judul dan menjaga keselarasan tata letak di berbagai bagian materi. 

Untuk mempermudah pembacaan, beberapa konten juga perlu diidentifikasi. 

Pattaufi et al. (2023) menyatakan bahwa karena pembelajaran yang sukses akan 

dipengaruhi oleh desain pembelajaran yang tepat, materi pembelajaran harus dapat 

memenuhi kriteria, meningkatkan pemahaman siswa terhadap materi pelajaran, 

dan membuat pembelajaran menjadi lebih menyenangkan. Desain pembelajaran 

yang tepat tidak hanya menyampaikan materi, tetapi juga mendorong interaksi aktif, 

refleksi, dan penerapan pengetahuan dalam konteks autentik, sehingga hasil belajar 

lebih efektif dan berkesinambungan. Hasil validasi ahli pembelajaran dapat dilihat 

pada Tabel 3. 
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Tabel 3. Hasil Validasi Ahli Pembelajaran 

No Aspek Skor Rata - Rata Kriteria 
1 Materi sesuai dengan Kompetensi Inti (KI) 

dan Kompetensi Dasar (KD). 
0,917 Tinggi 

2 Informasi yang disajikan dalam modul akurat 
dan dapat dipercaya. 

0,917 Tinggi 

3 Materi relevan dengan perkembangan ilmu 
pengetahuan terkini. 

0,833 Tinggi 

4 Materi mencakup konsep yang mendalam 
sesuai kebutuhan siswa. 

0,833 Tinggi 

5 Proyek yang diberikan relevan dengan materi 
yang diajarkan. 

0,667 Sedang 

6 E-modul sesuai dengan kurikulum yang 
berlaku. 

0,833 Tinggi 

7 Materi disesuaikan dengan tingkat 
perkembangan siswa. 

0,833 Tinggi 

8 Penyajian isi modul menarik dan mudah 
dipahami siswa. 

0,833 Tinggi 

9 Modul mencerminkan integrasi pendekatan 
PjBL-STEM secara jelas. 

0,917 Tinggi 

10 Modul mendorong siswa untuk berpikir kritis 
dan kreatif 

0,833 Tinggi 

Skor CVI Rata – Rata 0,842 Tinggi 

Dengan nilai rata-rata CVI sebesar 0,842, Tabel 3 menunjukkan bahwa hasil 

validasi ahli pembelajaran termasuk dalam kategori tinggi. Para ahli menyatakan 

bahwa e-modul dapat digunakan tanpa revisi. Hal ini menunjukkan bahwa e-modul 

telah memenuhi persyaratan untuk penilaian, metode pembelajaran, konten 

pembelajaran, dan evaluasi pembelajaran. PjBL merupakan pendekatan 

pembelajaran yang memadukan pembelajaran berbasis proyek dengan 

pembelajaran berbasis masalah, di mana proyek menjadi cara yang efektif untuk 

meningkatkan keterampilan kognitif dan psikomotorik (Rokhim et al., 2020),  
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Tabel 4 menampilkan temuan validasi ahli bahasa. 

Tabel 4. Hasil Validasi Ahli Bahasa 

No Aspek Skor Rata - Rata Kriteria 
1 Keakuratan Tata Bahasa 1 Tinggi 
2 Kejelasan dan Kemudahan 0,958 Sedang 
3 Istilah yang digunakan 0,917 Tinggi 
4 Komunikatif dan Interaktif 0,833 Tinggi 
5 Kesesuaian dengan Tingkat 

Perkembangan Bahasa Siswa 
0,833 Tinggi 

Skor CVI Rata – Rata 0,907 Tinggi 

Tabel 4 menunjukkan bahwa hasil validasi media termasuk dalam kategori 

tinggi dengan rata-rata skor CVI sebesar 0,907. Hal ini menunjukkan bahwa materi 

pembelajaran yang dibuat telah memenuhi persyaratan tampilan umum, 

penggunaan bahasa dalam materi, dan kejelasan bahasa. Bahasa lisan yang 

berkembang dengan baik memberikan fondasi untuk pencapaian akademis, 

memprediksi keberhasilan membaca dan menulis, serta mendukung pembelajaran 

di seluruh kurikulum (Dobinson et al., 2024). 

Dari hasil uji validasi soal instrumen ditemukan 39 soal valid dan 11 soal tidak 

valid. Sebelum digunakan dalam uji skala besar, kelayakan soal instrumen harus 

dievaluasi dengan uji reliabilitas. Dengan nilai reliabilitas sebesar 0,699, hasil uji 

reliabilitas program Winstep masuk dalam kategori "Baik". Berdasarkan hasil uji 

tingkat kesukaran instrumen evaluasi, delapan soal tergolong sukar, tiga puluh dua 

soal tergolong sedang, dan empat soal tergolong mudah.  Hal ini menunjukkan 

bahwa 35 soal dari uji coba skala luas merupakan soal instrumen.  Hal ini didasarkan 

pada pernyataan yang dibuat oleh Fatimah & Alfath (2019) bahwa ketika membuat 

naskah tes, lebih baik menggunakan soal-soal dengan tingkat kesulitan yang 

seimbang. Sebesar 25% soal sebaiknya berada pada kategori menantang, 50% 

pada kategori sedang, dan 25% pada kategori mudah. Hasil penilaian dari ahli 

bahasa, ahli media, ahli pembelajaran, dan ahli materi menunjukkan kelayakan 

penggunaan e-modul berbasis PjBL-STEM untuk meningkatkan kemampuan 

berpikir kritis siswa. Dengan nilai CVI sebesar 0,870, e-modul ini masuk dalam 

kategori tinggi. 

Hasil uji skala menengah terhadap siswa dapat dilihat pada Gambar 6.  
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Gambar 6. Hasil Uji Skala Menengah Siswa 

Berdasarkan hasil uji coba skala menengah, 28% (10 siswa) menyatakan 

sangat setuju dan 72% (26 siswa) menyatakan setuju. Hasil uji skala menengah 

menunjukkan kelayakan e-modul, yang memungkinkannya untuk digunakan dalam 

uji skala luas (tahap penyebaran). E-learning dapat menurunkan angka putus 

sekolah, meningkatkan hasil belajar siswa, dan mempercepat pencapaian karena e-

learning dapat menyesuaikan pelatihan dengan kekuatan dan kebutuhan mata 

pelajaran masing-masing siswa. Kriteria e-learning yang berkualitas sehingga 

penting untuk dikembangkan harus mencakup komponen-komponen seperti: 

penetapan tujuan dan kompetensi yang jelas, materi pembelajaran yang relevan 

dan terstruktur, aktivitas belajar yang memfasilitasi interaksi dan keterlibatan siswa, 

penilaian dan umpan balik yang mendukung perkembangan kognitif, dukungan 

teknologi yang andal, serta aksesibilitas dan kemudahan penggunaan bagi siswa 

(Riski & Yogica, 2023). Oleh karena itu, untuk meningkatkan atau mempercepat 

pencapaian siswa, e-learning secara dinamis memodifikasi tingkat pendidikan 

sesuai dengan preferensi belajar siswa dan mempersonalisasi pelatihan (El-Sabagh, 

2021). Dengan komputer atau perangkat seluler yang terhubung ke Internet, e-

learning dapat dilakukan di rumah, di tempat kerja, atau di mana saja, sehingga 

siswa memiliki kendali penuh atas ritme dan kecepatan pendidikan mereka (Pham 

et al., 2019).  

Hasil uji skala menengah terhadap guru dapat dilihat pada Gambar 7.  
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Gambar 7. Hasil Uji Skala Menengah Guru 

Gambar 7. menunjukkan bahwa sebanyak 56% (3 guru) menyatakan setuju 

dan 44% (2 guru) menyatakan sangat setuju. Janson & Janke, (2024), menyatakan 

bahwa pengembangan dan implementasi platform pembelajaran dan perangkat 

lunak e-learning dimaksudkan untuk memberi manfaat bagi siswa dalam upaya 

mereka mencari pengetahuan serta keterampilan mereka untuk melakukan tugas-

tugas pembelajaran dengan baik.  

Kegiatan penggunaan e-modul berbasis PjBL-STEM dalam pembelajaran 

IPAS termasuk dalam tahap disseminate. Uji korelasi, hasil uji ancova, dan nilai rata-

rata posttest semuanya menunjukkan betapa berhasilnya e-modul berbasis PjBL-

STEM dalam meningkatkan kemampuan berpikir kritis siswa. Nilai rata – rata pretes 

– postes kelompok eksperimen dan kontrol dapat dilihat pada Tabel 5.  

Tabel 5. Nilai Pretes – Postes Kelas Eksperimen dan Kontrol 

Kelas Pretes Postes Keterampilan Berpikir Kritis 
Eksperimen 38,33 85,00 75,69 
Kontrol 37,22 80,74 63,33 

Tabel 5. menunjukkan bahwa nilai postes dan keterampilan berpikir kritis 

kelas eksperimen lebih baik daripada kelas kontrol. Hasil uji secara statistik, dapat 

dilihat pada Tabel 6.  
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Tabel 6. Hasil Uji Statistik 

Uji Statistik  Signifikansi Kriteria 
Uji Normalitas  0,00 Data berdistribusi normal 
Uji Homogenitas  0,92 Data bersifat homogen 
Uji Ancova  0,00 Signifikan 

Uji Spearman 
 0,00 Signifikan 

Nilai Korelasi 0,543 Kuat 

Nilai rata-rata kelas eksperimen dan kelas kontrol ditemukan homogen dan 

terdistribusi secara teratur, sesuai dengan temuan uji normalitas dan homogenitas. 

Uji Anacova menunjukkan adanya perbedaan yang substansial antara kemampuan 

berpikir kritis kelompok eksperimen dan kelompok kontrol. Hasil uji Spearman 

menunjukkan bahwa e-modul memiliki pengaruh yang cukup besar terhadap 

kemampuan berpikir kritis siswa. Penggunaan e-modul memiliki pengaruh yang 

tergolong kuat. Cheerapakorn et al. (2024) menyatakan bahwa Dengan 

memberikan kesempatan kepada para siswa untuk memecahkan masalah dan 

memenuhi kebutuhan masyarakat melalui proyek-proyek yang dapat dikelola dan 

berhasil, pembelajaran berbasis proyek menekankan pada pengembangan 

keterampilan yang penting untuk kehidupan abad ke-21. 

Keterampilan berpikir kritis masing–masing kelas dapat diketahui 

berdasarkan indikator keterampilan berpikir kritis seperti pada Tabel 7.  

Tabel 7. Kriteria Keterampilan Berpikir Kritis Tiap Indikator 

Indikator 
Kelas Eksperimen Kelas Kontrol 

Nilai Rata – 
Rata Kriteria Nilai Rata 

– Rata Kriteria 

Mengidentifikasi masalah utama 
yang terkait dengan topik 
proyek 

84 Sangat 
Baik 

65 Baik 

Mengumpulkan informasi yang 
relevan dari berbagai sumber 
dan menganalisis data secara 
kritis. 

72 Baik 63 Baik 

Mengembangkan solusi yang 
kreatif dan relevan berdasarkan 
analisis yang dilakukan 

70 Baik 65 Baik 

Bekerjasama dengan baik dalam 
tim dan menyampaikan ide 
serta hasil proyek secara efektif. 

76 Sangat 
Baik 59 Baik 

Merefleksikan proses dan hasil 
proyek serta mengevaluasi 
keberhasilan proyek dalam 
mencapai tujuan. 

77 Sangat 
Baik 

65 Baik 
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Kelas eksperimen memiliki kinerja yang lebih baik daripada kelas kontrol 

dalam setiap kategori ini, seperti yang ditunjukkan oleh nilai pada Tabel 7 untuk 

setiap indikator keterampilan berpikir kritis. Hal ini menggambarkan seberapa baik 

modul elektronik berbasis PjBL-STEM dalam mengembangkan keterampilan 

berpikir kritis siswa. Penggunaan model PjBL, yang menuntut siswa untuk secara 

aktif menciptakan dan mengatur informasi, mempertimbangkan solusi alternatif, 

melakukan penelitian dan analisis data, dan terlibat dengan masyarakat, akan 

meningkatkan keterampilan berpikir kritis mereka (Irdalisa et al., 2024).  

Hasil penelitian ini memiliki implikasi yang signifikan bagi dunia pendidikan, 

terutama dalam pengembangan bahan ajar digital yang efektif untuk meningkatkan 

keterampilan berpikir kritis siswa secara sistematis. Temuan empiris dari penelitian 

lain menunjukkan bahwa e-modul yang dirancang secara bermakna dan 

kontekstual, seperti yang diintegrasikan dengan pendekatan pembelajaran berbasis 

masalah atau STEM, tidak hanya meningkatkan skor asesmen keterampilan berpikir 

kritis tetapi juga meningkatkan motivasi belajar dan kesiapan siswa menghadapi 

tuntutan kompetensi abad ke-21, sehingga dapat menjadi alternatif pengayaan 

bahan ajar yang lebih adaptif dibandingkan media konvensional (Amalia et al., 2024; 

Sidauruk et al., 2024). 

KESIMPULAN 

Fitur-fitur e-modul berbasis PjBL-STEM meliputi kegiatan pembelajaran yang 

menggabungkan sintaks model pembelajaran PjBL dengan penjelasan yang 

menyeluruh yang diintegrasikan dengan pendekatan STEM pada pokok bahasan 

Proyek IPAS tentang pengolahan limbah, sesuai dengan penelitian pembuatan e-

modul ini untuk meningkatkan keterampilan berpikir kritis siswa. Dengan validitas 

sebesar 0,89 dari segi isi, media, bahasa, dan pembelajaran, e-modul berbasis 

PjBL-STEM ini dianggap layak untuk digunakan dalam pembelajaran Proyek IPAS 

untuk meningkatkan kemampuan berpikir kritis siswa. Oleh karena itu, e-modul 

berbasis PjBL-STEM efektif dan bermanfaat dalam meningkatkan keterampilan 

berpikir kritis siswa. 
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