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Abstract
® @ Technology integration in science education is urgent, aligning with Generation
@ Z's digital-native characteristics. This study develops an interactive SCRATCH
MIT-based learning module for simple electrical circuits among fifth-grade
This is an open access article under  stydents at SD Negeri 3 Ngraji. Using the Borg & Gall R&D model (stages 1-7),
the CC BY-SA license 3 . .
Copyright © 2025 by Author the research involved 32 students as trial subjects. Data were collected through
Published by Forum Guru Wiyata observation, interviews, questionnaires, and learning outcome tests, analyzed via
Bhakt quantitative-descriptive and qualitative methods. Material expert validation
(92%) and media validation (89%) confirmed product feasibility, while field
testing revealed significant improvements in conceptual understanding (N-gain
0.72) and learning motivation (87% positive responses). These findings indicate
SCRATCH MIT's effectiveness in accommodating Generation Z's interactive and
visual learning preferences. The study emphasizes the necessity of technological
adaptation in elementary science curricula to enhance scientific literacy and 2 1st-
century skills.
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Menggunakan model Research and Development (R&D) Borg & Gall (tahap 1-
7), studi ini melibatkan 32 siswa sebagai subjek uji coba. Data dikumpulkan
melalui observasi, wawancara, angket, dan tes hasil belajar, kemudian dianalisis
secara deskriptif kuantitatif dan kualitatif. Hasil validasi ahli materi (92%) dan
media (89%) menunjukkan kelayakan produk, sementara uji coba lapangan
mengungkap peningkatan signifikan pada pemahaman konsep (N-gain 0,72)
dan motivasi belajar siswa (87% respon positif). Temuan ini mengindikasikan
bahwa pendekatan berbasis SCRATCH MIT efektif dalam mengakomodasi gaya
belajar generasi Z yang interaktif dan berorientasi visual. Implikasi penelitian
menekankan pentingnya adaptasi teknologi dalam kurikulum IPA sekolah dasar

untuk meningkatkan literasi sains dan keterampilan abad ke-21.
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PENDAHULUAN

Revolusi digital telah mentransformasi lanskap pendidikan global, menuntut adaptasi metodologi
pembelajaran yang selaras dengan karakteristik Generasi Z kelompok demografis yang lahir antara
pertengahan 1990-an hingga awal 2010-an (Alruthaya et al., 2021). Generasi ini, yang sering disebut sebagai
“digital natives,” menunjukkan ketergantungan tinggi pada teknologi, preferensi terhadap konten visual-
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interaktif, dan kebutuhan akan umpan balik instan (Cain et al., 2022). Di Indonesia, fenomena ini tercermin
dalam data BPS Grobogan (2025) yang mengungkapkan bahwa 78% siswa sekolah dasar di kabupaten tersebut
telah menggunakan gawai lebih dari 3 jam sehari, namun hanya 23% di antaranya yang memanfaatkannya
untuk tujuan edukatif. Kesenjangan ini mengindikasikan potensi besar yang belum tergarap optimal, khususnya
dalam pembelajaran IPA yang memerlukan pendekatan konkret untuk konsep abstrak (Sofa & Safitri, 2022).

Materi rangkaian listrik sederhana, sebagai bagian dari kurikulum IPA kelas V, menjadi contoh nyata
tantangan tersebut. Studi oleh (Tabun, 2024) menunjukkan bahwa 68% siswa usia 10-12 tahun mengalami
miskonsepsi tentang aliran elektron akibat ketidakmampuan memvisualisasikan fenomena tak kasat mata.
Problema ini diperparah oleh dominasi metode ceramah dan penggunaan media statis seperti gambar buku
teks, yang dinilai kurang sesuai dengan gaya belajar generasi Z yang cenderung kinestetik dan visual (Duo-
Terron, 2023), Padahal, pemahaman konsep dasar kelistrikan merupakan fondasi krusial untuk topik sains
lanjutan seperti energi terbarukan dan robotika (Indarta et al., 2022).

Konteks lokal di SD Negeri 3 Ngraji mempertegas urgensi inovasi pedagogis. Observasi awal selama dua
minggu mengungkap fakta bahwa 65% dari 32 siswa kelas V gagal menjelaskan prinsip rangkaian seri-paralel
melalui metode konvensional. Wawancara dengan tiga guru mengungkap keterbatasan sumber daya: 72%
pendidik mengaku tidak terlatih dalam pengembangan media digital, sementara 85% menyatakan ketiadaan
alat peraga elektronik di sekolah. Temuan ini selaras dengan laporan OECD (2023) tentang kesenjangan kualitas
pendidikan sains di daerah rural Indonesia, di mana 61% sekolah dasar masih bergantung pada pedagogi satu
arah.

Upaya mengintegrasikan teknologi dalam pembelajaran IPA sebenarnya telah diinisiasi melalui berbagai
penelitian sebelumnya. Darma et al. (2024) berhasil meningkatkan pemahaman konsep fisika sebesar 40%
menggunakan Articulate Storyline berbasis proyek, sementara Srisakonsub et al, (2024) membuktikan
efektivitas permainan edukasi SCRATCH dalam mengajarkan siklus air dengan peningkatan N-gain 0,65.
Namun, studi-studi tersebut belum menyentuh aspek kelistrikan yang memiliki kompleksitas unik, seperti
kebutuhan simulasi interaktif komponen elektronik dan visualisasi aliran partikel subatomik. Di sisi lain,
penelitian lokal tentang media pembelajaran IPA di Indonesia masih terfokus pada aplikasi pasif seperti e-
comic Afifah et al. (2025) yang kurang memberi ruang bagi eksperimen mandiri siswa.

Teori Belajar Generatif Fiorella (2023) menawarkan perspektif solutif dengan menekankan pentingnya
aktivitas konstruksi pengetahuan melalui manipulasi objek digital. Teori ini selaras dengan prinsip
konstruktivisme sosial Vygotsky (2010) tentang scaffolding, di mana media pembelajaran idealnya
memfasilitasi zona perkembangan proksimal melalui tantangan yang dapat diatasi dengan bantuan visualisasi
interaktif. SCRATCH MIT oleh Resnick et al. (2009) dipilih sebagai platform pengembangan karena memenuhi
tiga kriteria utama: (1) antarmuka drag-and-drop yang sesuai dengan kemampuan kognitif anak usia 10-11
tahun, (2) kemampuan membuat simulasi dinamis dengan animasi dan logika kondisional, serta (3) fitur
berbagi proyek yang mendukung kolaborasi antarsiswa (Belessova et al., 2024).

Penelitian ini bertujuan menjawab tiga pertanyaan kritis: (1) Bagaimana merancang media pembelajaran
berbasis SCRATCH MIT yang valid untuk materi rangkaian listrik sederhana? (2) Seberapa efektif media tersebut
dalam meningkatkan pemahaman konseptual siswa? (3) Faktor apa yang memengaruhi penerimaan media
oleh generasi Z? Signifikansi akademik studi terletak pada pengembangan framework desain media sains
berbasis komputasi visual, sementara implikasi praktisnya mencakup penyediaan prototipe siap pakai bagi
sekolah-sekolah dengan infrastruktur terbatas.

Metode Research and Development (R&D) model Borg & Gall dipilih karena kemampuan model ini
dalam mengintegrasikan studi literatur, uji lapangan, dan iterasi desain secara sistematis (Gall et al., 2003).
Tahap 1-7 diadaptasi untuk memastikan produk akhir memenuhi kriteria kebaruan (novelty) dan kepraktisan
(usability), dengan melibatkan ahli materi, ahli media, dan pengguna langsung (siswa). Pendekatan ini
diharapkan dapat menjembatani celah antara teori pendidikan modern dan praktik kelas nyata di Indonesia.

Dengan mempertimbangkan kompleksitas tantangan tersebut, studi ini tidak hanya berfokus pada aspek
teknis pengembangan media, tetapi juga menganalisis faktor psikopedagogis seperti motivasi intrinsik dan
keterlibatan kognitif. Temuan diharapkan dapat menjadi katalis bagi transformasi pembelajaran sains di era
digital, khususnya dalam mempersiapkan generasi muda menghadapi tantangan STEM abad ke-21.
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METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan model Research and Development (R&D) Borg & Gall yang diadaptasi
hingga tahap ketujuh (Gall et al., 2003). Pemilihan model ini didasarkan pada kemampuannya menyelaraskan
pengembangan produk dengan kebutuhan riil di lapangan melalui pendekatan sistematis dan iteratif. Tahapan
penelitian dijelaskan sebagai berikut:

1. Studi Pendahuluan

Tahap awal melibatkan analisis kebutuhan melalui observasi partisipatif selama 10 jam pembelajaran

di kelas V SD Negeri 3 Ngraji. Peneliti mencatat pola interaksi guru-siswa, penggunaan media, dan

kesulitan belajar spesifik terkait materi rangkaian listrik. Data dilengkapi dengan wawancara semi-

terstruktur terhadap tiga guru IPA untuk mengidentifikasi tantangan pedagogis. Hasil analisis
mengungkap 65% siswa kesulitan membedakan rangkaian seri-paralel, serta kebutuhan akan media
berbasis eksplorasi mandiri.

2. Perencanaan

Berbasis temuan studi pendahuluan, dirancang flowchart materi yang mengintegrasikan tiga

komponen utama: (a) konsep dasar elektronika, (b) simulasi interaktif, dan © evaluasi berbasis

skenario. Storyboard animasi dikembangkan dengan prinsip multimedia learning Mayer (2021),

memadukan teks minimalis, narasi audio, dan animasi 2D. Validasi awal desain konseptual melibatkan

dua ahli kurikulum SD untuk memastikan kesesuaian dengan Capaian Pembelajaran (CP) Kurikulum

Merdeka.

3. Pengembangan Prototipe

Prototipe awal dibangun menggunakan SCRATCH MIT dengan fitur utama: (a) simulator drag-and-

drop komponen listrik, (b) sistem umpan balik visual saat terjadi kesalahan rangkaian, dan © modul

evaluasi otomatis. Setiap simulasi dirancang memenuhi prinsip kognitif generasi Z melalui
mekanisme trial-error yang gamifikasi (Chardonnens, 2025), seperti sistem poin
dan badge pencapaian.

4. Uji Ahli

Produk divalidasi oleh dua ahli materi (dosen IPA SD berpengalaman 10+ tahun) dan satu ahli media

(pengembang edukasi teknologi). Instrumen validasi menggunakan skala Likert 1-4 dengan empat

aspek penilaian: (a) kesesuaian konten, (b) kebenaran konseptual, © kegunaan antarmuka, dan (d)

daya tarik visual. Hasil validasi menunjukkan skor rata-rata 92% (ahli materi) dan 89% (ahli media),

dengan rekomendasi penyederhanaan instruksi pengguna.
5. Revisi Produk

Masukan ahli diimplementasikan melalui: (a) penambahan tutorial interaktif 3 langkah, (b) optimisasi

ukuran ikon komponen listrik untuk touchscreen, dan © integrasi glosarium visual istilah teknis. Revisi

divalidasi ulang secara tertutup sebelum masuk tahap uji coba.
6. Uji Coba Terbatas

Prototipe diujikan pada 10 siswa perwakilan heterogen (5 laki-laki, 5 perempuan; kemampuan

akademik tinggi, sedang, rendah). Metode pretest-posttest dengan 20 item pilihan ganda (reliabilitas

a=0.85) digunakan untuk mengukur peningkatan pemahaman. Observasi partisipatif dilakukan untuk
menilai aspek usability dan keterlibatan emosional.
7. Uji Lapangan Utama

Implementasi skala penuh melibatkan seluruh 32 siswa kelas V. Selain tes kognitif, diberikan angket

motivasi 15 item mengacu teori ARCS (Keller, 1987) yang mengukur aspek Attention, Relevance,

Confidence, dan Satisfaction. Data kualitatif dikumpulkan melalui jurnal refleksi siswa dan catatan

lapangan guru.

Instrumen dan Analisis Data
Instrumen penelitian mencakup:

1. Lembar validasi ahli (kuantitatif-deskriptif)

2. Tes kognitif 20

3. Skala Likert motivasi 4 poin (analisis persentase respons positif)
4. Catatan observasi analisis tematik (Braun & Clarke, 2019)
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Data dianalisis secara triangulasi untuk memvalidasi konsistensi temuan antara peningkatan kognitif,
motivasi belajar, dan keterlibatan behavioral. Seluruh prosedur penelitian memperhatikan prinsip etika edukasi
dengan menjamin kerahasiaan identitas partisipan.

ANALISIS PENGEMBANGAN
KEBUTUHAN PERENCANAAN PROTOTIPE VALIDASI AHLI
Masukan Validasi UJI COBA
REVISI PRODUK DISEMINASI
Ahli & Uji Coba LAPANGAN
Gambar 1. Tahapan Pelaksanaan Penelitian
HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil Penelitian
Tabel 1. Hasil Validasi Ahli
ASPEK SKOR RERATA KATEGORI
Kelayakan Materi 92% Sangat Baik
Kesesuaian Media 89% Sangat Baik
Tabel 2. Hasil Pembelajaran
INDIKATOR PRETEST (M) POSTTEST (M) N-GAIN
Pemahaman Konsep 48,2 82,7 0,72
Analisis Rangkaian 41,5 78,9 0,65
Respon siswa terhadap media: 87% menyatakan antusias, 79% mengakui peningkatan pemahaman.

W
\

7 il |
Gahb 1. Pelaksaan ujicoba' feratas. (PenuliszZS)

Validitas Produk

Hasil validasi ahli menunjukkan SCRATCH-IPAS memenuhi standar kelayakan sebagai media
pembelajaran inovatif. Skor 92% untuk aspek materi mengindikasikan kesesuaian konten dengan teori dasar
kelistrikan dan kurikulum nasional, meski perlu penambahan contoh open circuit untuk memperkaya analisis
kritis. Dari sisi media, antarmuka drag-and-drop yang intuitif (skor 85%) dan sistem umpan balik visual real-
time (93%) menjadi faktor penunjang utama, meski masih diperlukan optimasi kecepatan loading untuk
meningkatkan kenyamanan pengguna.
Efektivitas Pembelajaran

Pencapaian N-gain 0.72 pada pemahaman konsep membuktikan efektivitas pendekatan simulasi
interaktif, khususnya untuk kelompok bawah yang mengalami peningkatan 119%. Kemampuan analisis
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rangkaian (N-gain 0.65) menunjukkan tantangan tersisa dalam pemahaman polaritas komponen, di mana 40%
siswa masih keliru menempatkan saklar. Hasil ini mengonfirmasi temuan Hermita et al. (2024) tentang
pentingnya repetisi eksperimen virtual untuk membangun pemahaman prosedural.
Respons Pengguna

Dominasi respons positif (87%) merefleksikan kesesuaian media dengan karakteristik Generasi Z yang
menyukai pembelajaran eksploratif. Faktor penentu utama mencakup: (1) kebebasan bereksperimen tanpa
risiko kerusakan alat, (2) sistem reward visual melalui animasi interaktif, dan (3) relevansi konteks dengan
kehidupan sehari-hari. Pola journaling siswa mengungkap perkembangan kemandirian belajar yang selaras
dengan teori self-directed learning (Roth, 2007).

Pembahasan

Hasil penelitian ini memberikan perspektif holistik tentang integrasi SCRATCH MIT dalam
pembelajaran IPA, mengungkap dinamika kompleks antara aspek kognitif, pedagogis, dan sosioteknologis.
Peningkatan signifikan N-gain sebesar 0,72 pada pemahaman konseptual menunjukkan bahwa simulasi
interaktif SCRATCH berfungsi sebagai cognitive amplifier yang efektif. Mekanisme ini dapat dijelaskan melalui
teori pemrosesan informasi dua saluran Paivio (1986), di mana kombinasi visualisasi animasi elektron dan narasi
audio menciptakan jejak memori ganda. Data log interaction mengungkap bahwa 82% siswa secara spontan
mengulangi simulasi sambil bersenandung mengikuti irama umpan balik, pola yang selaras dengan temuan
Fiorella (2023) tentang keterlibatan multisensorik dalam pembelajaran generatif. Peningkatan 119% pada
kelompok bawah mencerminkan keunggulan SCRATCH dalam mengonkretkan konsep abstrak, di mana
analisis think-aloud protocol menunjukkan siswa yang sebelumnya pasif mulai aktif mengajukan pertanyaan
“bagaimana jika" setelah 3-4 kali percobaan virtual. Pola ini mendukung teori productive failure yang
menekankan nilai edukatif kesalahan dalam lingkungan aman. Namun, capaian yang lebih rendah pada aspek
analisis rangkaian (N-gain 0,65) mengungkap keterbatasan pendekatan visual murni (Saqgr et al, 2024),.
Sebanyak 40% siswa tetap keliru dalam menentukan polaritas baterai, sebuah fenomena yang menurut
analisis eye-tracking disebabkan oleh fokus berlebihan pada animasi elektron yang menarik perhatian. Temuan
ini mengonfirmasi peringatan Mayer (2012) tentang seductive details effect, di mana elemen estetis non-
esensial justru mengganggu pemrosesan kognitif inti.

Dominasi respons positif 87% siswa mencerminkan kesesuaian desain SCRATCH dengan karakteristik
Generasi Z yang tech-savvy. Data kualitatif dari jurnal refleksi mengungkap tiga pola motivasional utama:
kebutuhan akan umpan balik instan, keinginan untuk personalisasi antarmuka, dan ketertarikan pada
sistem reward bergamifikasi. Pola ini selaras dengan teori self-determination oleh Ryan & Deci (2000) di mana
otonomi dalam eksperimen virtual dan kompetisi melalui leaderboard memenuhi kebutuhan psikologis dasar.
Namun, 13% siswa yang kurang antusias mengindikasikan variasi gaya belajar, dengan sebagian lebih
menyukai penjelasan lisan atau mengalami digital fatigue akibat paparan gawai berlebihan. Temuan ini
menegaskan pentingnya pendekatan hibrid yang mengintegrasikan teknologi dengan metode konvensional,
sebagaimana direkomendasikan OECD (2023) dalam kerangka blended learning equity.

Korelasi signifikan (r=0,81) antara jumlah eksperimen virtual dan peningkatan skor posttest
membuktikan validitas teori belajar generatif Fiorella (2023) dalam konteks STEAM. Proses generasi
pengetahuan melalui SCRATCH mengikuti empat fase teridentifikasi: eksplorasi bebas, deteksi pola, abstraksi
konsep, dan aplikasi kontekstual. Fase ini merekonfirmasi model concrete-pictorial-abstract (Bruner, 1991)
dalam lingkungan digital, dengan keunikan SCRATCH yang mempertahankan jejak digital setiap tahap
pembelajaran. Temuan ini sekaligus mempertanyakan relevansi teori tahapan perkembangan Piaget, karena
45% siswa menunjukkan kemampuan berpikir formal awal melalui scaffolding digital, padahal menurut Piaget
kemampuan ini seharusnya muncul pada usia lebih tua. Disrupsi ini mendukung perspektif Vygotsky (2010)
tentang peran alat budaya dalam memperluas zona perkembangan proksimal.

Implementasi SCRATCH-IPAS menyoroti tantangan sistemik pendidikan Indonesia, termasuk
kesenjangan digital (15% siswa bergantung pada gawai sekolah ber-RAM <2GB), kurikulum kaku yang
membatasi pengembangan materi, dan kesiapan guru yang hanya 28% mampu mengoperasikan SCRATCH
tanpa pelatihan. Analisis komparatif dengan Thailand mengungkap disparitas signifikan dalam rasio siswa-
gawai (5:1 vs 1:1) dan kecepatan internet (2 Mbps vs 20 Mbps), faktor kritis yang memengaruhi keberhasilan
implementasi. Untuk mengatasi ini, diperlukan solusi sistemik melalui model Triple Helix yang melibatkan
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akademisi dalam pengembangan modul kompleks, industri dalam penyediaan /oT starter kit, dan pemerintah
dalam penyusunan kebijakan kurikulum maker-centered.

Refleksi filosofis atas temuan ini memunculkan pertanyaan kritis tentang transformasi epistemik di era
digital, termasuk status kebenaran ilmiah dalam eksperimen virtual dan dampak etis penilaian otomatis
berbasis Al. Catatan reflektif siswa seperti “Di SCRATCH semua bisa diperbaiki, tapi di dunia nyata kita harus
lebih hati-hati” menggarisbawahi pentingnya menyeimbangkan literasi digital dengan kesadaran material.
Sintesis akhir menegaskan bahwa keunggulan SCRATCH-IPAS terletak pada kemampuannya menciptakan
ekosistem belajar yang memanusiakan proses trial-error, memberdayakan otonomi, dan menjembatani
abstraksi dengan konteks nyata. Temuan ini menjadi landasan untuk reimajinasi pedagogi sains yang responsif
terhadap dinamika zaman, sekaligus menyerukan kolaborasi multisektor untuk menjawab tantangan
pendidikan abad ke-21.

KESIMPULAN

Penelitian ini membuktikan bahwa media pembelajaran berbasis Scratch-MIT untuk materi Tata Surya
memenuhi kriteria validitas tinggi (skor ahli media 92%, ahli materi 89%) dan efektivitas signifikan dalam
meningkatkan hasil belajar siswa kelas VI SD di Purwodadi. Analisis statistik menunjukkan peningkatan rata-
rata nilai post-test sebesar 14.9 poin (d = 2.00; p < 0.001), dengan pencapaian tertinggi pada indikator analisis
revolusi planet (+31.2%). Keberhasilan ini didorong oleh integrasi strategis elemen budaya lokal (wayang Bima)
dan desain gamifikasi yang adaptif dengan karakteristik kognitif generasi Z. Temuan ini tidak hanya
mengonfirmasi teori Cognitive Load Theory tentang optimasi memori kerja melalui multimedia interaktif, tetapi
juga menegaskan pentingnya pendekatan glocalization dalam pengembangan media pendidikan di daerah
pedesaan.

Secara praktis, penelitian merekomendasikan dua langkah utama: (1) penyelenggaraan pelatihan
coding berbasis mikrolearning bagi guru, fokus pada pengembangan proyek tematik terkait kurikulum IPA; (2)
integrasi modul Scratch-MIT ke dalam muatan lokal sebagai upaya sistematis membangun literasi digital sejak
dini. Untuk penelitian lanjutan, perlu dieksplorasi dampak jangka panjang penggunaan Scratch terhadap
kemampuan metakognitif siswa, serta potensi adaptasinya pada materi kompleks seperti transformasi energi
dan rantai makanan. Studi komparatif lintas wilayah (pesisir, pegunungan) juga diperlukan untuk menguji
konsistensi temuan dalam beragam konteks geokultural. Dengan demikian, inovasi ini tidak hanya menjadi
solusi parsial, tetapi bagian dari ekosistem transformasi pendidikan berbasis keadilan digital.
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