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ABSTRACT 

Integrated STEM and project-based learning are increasingly used to connect 

scientific concepts with authentic, collaborative problem contexts. This study 

examined the effectiveness of an IPAS project-learning design integrated with 

STEM at SMK Negeri 1 Kemangkon. The study compared learning gains 

between an experimental class receiving the intervention and a control class 

receiving conventional learning. A quasi-experimental pretest-posttest 

control-group design was used with 64 students, comprising 32 students in the 

experimental group and 32 in the control group. Data were analyzed using 

descriptive statistics, normality and homogeneity tests, paired-samples t-tests, 

an independent-samples t-test on gain scores, normalized gain, and Cohen's d. 

The experimental group increased from a mean pretest of 54.19 to a mean 

posttest of 86.19, while the control group increased from 56.94 to 66.28. Mean 

gain was 32.00 in the experimental group and 9.34 in the control group. The 

between-group difference in gain was statistically significant, t(62)=9.98, 

p<.001, with a 95% confidence interval of 18.12–27.20 and a large effect size 

(d=2.49). Mean normalized gain was 0.69 in the experimental group and 0.20 

in the control group. The intervention was substantially more effective than 

the comparison learning condition. However, the uploaded dataset 

operationalizes the outcome through a conceptual-understanding test on solar-

system content; therefore, the empirical findings should not be interpreted as 

a direct measurement of collaborative problem-solving competence unless a 

validated collaborative problem-solving instrument is also administered. 

 

ABSTRAK 

Pembelajaran IPAS yang mengintegrasikan STEM dan proyek dapat menghubungkan 

konsep sains dengan persoalan autentik yang menuntut kerja kelompok dan 

pengambilan keputusan berbasis bukti. Penelitian ini bertujuan menguji efektivitas 

desain pembelajaran proyek IPAS terintegrasi pendekatan STEM di SMK Negeri 1 

Kemangkon dengan membandingkan peningkatan hasil belajar kelompok eksperimen 

dan kontrol. Penelitian menggunakan desain kuasi eksperimen pretest-posttest dengan 

kelompok kontrol yang melibatkan 64 peserta didik, masing-masing 32 peserta didik 

pada kelompok eksperimen dan kontrol. Analisis meliputi statistik deskriptif, uji 

normalitas dan homogenitas, uji t berpasangan, uji t independen terhadap skor gain, N-

gain, dan ukuran efek Cohen's d. Rata-rata pretest-posttest kelompok eksperimen 

meningkat dari 54,19 menjadi 86,19, sedangkan kelompok kontrol meningkat dari 

56,94 menjadi 66,28. Rata-rata gain kelompok eksperimen sebesar 32,00 dan kontrol 

sebesar 9,34. Perbedaan gain antarkelompok signifikan, t(62)=9,98, p<0,001, dengan 

interval kepercayaan 95% sebesar 18,12–27,20 dan ukuran efek besar (d=2,49). N-gain 

rata-rata masing-masing sebesar 0,69 dan 0,20. Desain pembelajaran pada kelompok 

eksperimen menunjukkan efektivitas yang jauh lebih tinggi dibandingkan pembelajaran 

pembanding. Akan tetapi, dataset yang tersedia mengoperasionalkan variabel hasil 

melalui tes pemahaman konseptual materi tata surya. Karena itu, temuan empiris belum 

dapat diklaim sebagai pengukuran langsung keterampilan pemecahan masalah 

kolaboratif tanpa instrumen keterampilan tersebut. 
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PENDAHULUAN 

Transformasi pembelajaran sains pada pendidikan menengah tidak lagi cukup diarahkan pada penguasaan 

fakta, tetapi perlu memberi kesempatan kepada peserta didik untuk menggunakan pengetahuan dalam 

menghadapi persoalan autentik, merancang solusi, menguji gagasan, dan bekerja bersama. Literatur STEM 

menempatkan integrasi sains, teknologi, rekayasa, dan matematika sebagai cara untuk membangun 

pengalaman belajar yang lintas disiplin dan berorientasi pada pemecahan masalah nyata (English, 2016; Kelley 

& Knowles, 2016). Dalam konteks sekolah kejuruan, orientasi tersebut relevan karena pembelajaran perlu 

menjembatani pengetahuan akademik dengan tuntutan kompetensi kerja, termasuk kemampuan berpikir 

tingkat tinggi, komunikasi, kolaborasi, dan pemecahan masalah. 

Pembelajaran berbasis proyek (project-based learning/PjBL) memiliki karakteristik yang mendukung 

tujuan tersebut karena peserta didik belajar melalui pertanyaan atau masalah yang bermakna, menghasilkan 

produk atau solusi, melakukan investigasi, serta memperoleh ruang untuk mengambil keputusan. Bell (2010) 

menjelaskan bahwa PjBL memberi konteks autentik bagi pengembangan keterampilan abad ke-21, sedangkan 

Tseng et al. (2013) menunjukkan bahwa lingkungan PjBL dapat membentuk pengalaman belajar STEM yang 

menuntut keterlibatan aktif dan kerja kelompok. Han et al. (2015) juga menunjukkan bahwa STEM project-

based learning dapat memberi pengaruh positif terhadap capaian belajar dan sikap peserta didik, khususnya 

ketika proyek menghubungkan konsep dengan persoalan yang dapat dipahami peserta didik. 

Integrasi STEM menjadi penting karena proyek tidak sekadar diposisikan sebagai aktivitas membuat 

produk, tetapi sebagai proses desain yang mengharuskan peserta didik mengidentifikasi masalah, 

menggunakan konsep ilmiah, memanfaatkan teknologi, merancang solusi, melakukan pengujian, dan 

memperbaiki rancangan. Kelley dan Knowles (2016) menekankan perlunya kerangka integratif agar hubungan 

antarbidang STEM tidak berlangsung secara terpisah. English (2016) menambahkan bahwa pembelajaran 

STEM yang bermakna perlu menghadirkan problem solving dan design sebagai penghubung antardisiplin. 

Temuan-temuan tersebut diperkuat oleh berbagai kajian mutakhir yang melaporkan hubungan PjBL-STEM 

dengan kreativitas, berpikir kritis, kolaborasi, dan kemampuan pemecahan masalah (Kwon & Lee, 2025; Xu 

et al., 2025; Winaryati et al., 2025). 

Keterampilan pemecahan masalah kolaboratif menjadi semakin penting karena masalah dunia nyata jarang 

diselesaikan secara individual. Dalam pemecahan masalah kolaboratif, peserta didik tidak hanya perlu 

menemukan solusi, tetapi juga membangun pemahaman bersama, membagi tugas, mengoordinasikan strategi, 

memantau kemajuan, dan menegosiasikan keputusan. Kerangka asesmen PISA menempatkan kolaborasi 

sebagai kompetensi yang berkaitan dengan kemampuan individu untuk terlibat secara efektif dalam 

penyelesaian masalah bersama. Penelitian tentang pengukuran collaborative problem solving menunjukkan 

bahwa tugas pemecahan masalah perlu mempertimbangkan aspek kognitif dan interaksi sosial secara 

bersamaan (Harding et al., 2017). Kajian terbaru juga menunjukkan meningkatnya perhatian terhadap 

penggunaan proyek, umpan balik, dan scaffolding untuk mengembangkan kompetensi pemecahan masalah 

kolaboratif dalam pembelajaran sains (Zhou et al., 2026; Krstić et al., 2025). 

Di Indonesia, kebutuhan penguatan kompetensi abad ke-21 semakin relevan dengan pembelajaran IPAS 

pada pendidikan vokasi. Pembelajaran IPAS dapat menjadi ruang untuk mengintegrasikan konsep sains 

dengan persoalan kontekstual, teknologi, dan proses desain yang dekat dengan kehidupan maupun dunia kerja. 

Sejumlah kajian sistematis melaporkan bahwa pembelajaran STEM/PjBL dalam pendidikan sains banyak 

diarahkan pada pengembangan kemampuan berpikir kritis, kreativitas, komunikasi, kolaborasi, dan pemecahan 

masalah (Halim, 2021; Subramaniam et al., 2023; Cebrero, 2025). Meta-analisis mengenai STEM juga 

menunjukkan bahwa integrasi lintas disiplin berpotensi meningkatkan capaian belajar, meskipun besar 

pengaruhnya bergantung pada kualitas desain pembelajaran dan karakteristik intervensi (Zhou et al., 2025). 
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Walaupun demikian, masih terdapat persoalan metodologis. Banyak penelitian mengukur efektivitas 

STEM-PjBL menggunakan hasil belajar kognitif, sementara klaim mengenai keterampilan pemecahan 

masalah kolaboratif sering kali didasarkan pada karakteristik aktivitas proyek, bukan pada instrumen yang 

secara langsung mengukur kompetensi tersebut. Perbedaan antara konstruk yang diajarkan dan konstruk yang 

diukur dapat menyebabkan interpretasi hasil yang terlalu luas. Jiang et al. (2023), misalnya, menunjukkan 

bahwa riset collaborative problem solving berkembang sebagai bidang tersendiri dan membutuhkan perhatian 

terhadap cara kompetensi tersebut dioperasionalkan dan dinilai. 

Penelitian ini dilakukan untuk memberikan bukti empiris mengenai efektivitas desain pembelajaran proyek 

IPAS terintegrasi STEM pada peserta didik SMK Negeri 1 Kemangkon. Secara khusus, penelitian 

membandingkan perubahan skor sebelum dan sesudah pembelajaran pada kelompok eksperimen dan kontrol 

serta menghitung besarnya efek intervensi. Berdasarkan data yang tersedia, outcome yang terukur adalah skor 

tes pemahaman konseptual materi tata surya. Oleh sebab itu, artikel ini menggunakan istilah keterampilan 

pemecahan masalah kolaboratif sebagai orientasi desain pembelajaran, tetapi secara eksplisit membatasi klaim 

empiris pada peningkatan kemampuan yang benar-benar diukur oleh instrumen. Batasan ini penting agar 

kesimpulan penelitian tetap konsisten dengan bukti yang tersedia. 

METODE PENELITIAN 

Penelitian menggunakan pendekatan kuantitatif dengan desain kuasi eksperimen pretest-posttest control 

group. Berdasarkan dataset, sampel terdiri atas 64 peserta didik yang terbagi secara seimbang ke dalam 

kelompok eksperimen (n=32) dan kelompok kontrol (n=32). Kelompok eksperimen memperoleh desain 

pembelajaran proyek IPAS terintegrasi STEM, sedangkan kelompok kontrol memperoleh pembelajaran 

pembanding. Pengukuran dilakukan sebelum dan sesudah perlakuan menggunakan skor maksimum 100. 

Instrumen yang tercantum dalam workbook merupakan tes pemahaman konseptual pada materi tata surya. 

Kisi-kisinya memuat kemampuan menganalisis karakteristik planet, hubungan jarak planet dengan suhu dan 

periode revolusi, konfigurasi Matahari–Bumi–Bulan, pengaruh kemiringan sumbu Bumi, serta evaluasi 

kelayakan planet sebagai tempat tinggal. Dengan demikian, instrumen terutama merepresentasikan 

kemampuan kognitif tingkat analisis dan evaluasi, bukan instrumen observasional atau kinerja yang secara 

khusus mengukur kolaborasi. 

Data dianalisis melalui statistik deskriptif untuk memperoleh rerata, median, simpangan baku, nilai 

minimum, dan maksimum. Asumsi distribusi diuji dengan Shapiro–Wilk dan homogenitas varians dengan 

Levene. Karena asumsi terpenuhi, peningkatan dalam setiap kelompok dianalisis menggunakan paired-

samples t-test, sedangkan efektivitas antarkelompok dianalisis menggunakan independent-samples t-test 

terhadap gain score. Gain dihitung sebagai selisih posttest dan pretest, sedangkan N-gain digunakan untuk 

menggambarkan proporsi peningkatan terhadap skor maksimum. Ukuran efek dihitung dengan Cohen's d 

menggunakan simpangan baku gabungan. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil deskriptif menunjukkan adanya peningkatan skor pada kedua kelompok, tetapi peningkatan kelompok 

eksperimen jauh lebih besar. Kelompok eksperimen memiliki rerata pretest 54,19 dan meningkat menjadi 

86,19 pada posttest. Kelompok kontrol meningkat dari 56,94 menjadi 66,28. Perbedaan rerata awal 

antarkelompok relatif kecil, sedangkan setelah pembelajaran selisih rerata menjadi 19,91 poin. 

Tabel 1. Statistik deskriptif skor pretest, posttest, gain, dan N-gain. 

Kelompok N Pretest M (SD) Posttest M (SD) Gain M (SD) N-gain M 

Eksperimen 32 54.19 (8.05) 86.19 (4.97) 32.00 (8.93) 0.69 

Kontrol 32 56.94 (8.41) 66.28 (6.33) 9.34 (9.23) 0.20 
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Uji asumsi menunjukkan bahwa seluruh skor pretest dan posttest berdistribusi normal. Nilai Shapiro–Wilk 

untuk eksperimen masing-masing sebesar .968 (p=.440) dan .967 (p=.414), sedangkan kelompok kontrol 

sebesar .982 (p=.865) dan .951 (p=.157). Uji Levene juga menunjukkan varians yang homogen pada pretest 

(p=.789), posttest (p=.461), dan gain score (p=.299). Dengan demikian, analisis parametrik dapat digunakan. 

Tabel 2. Ringkasan uji asumsi. 

Data Uji Statistik p Keputusan 

Eksperimen pretest Shapiro–Wilk .968 .440 Normal 

Eksperimen posttest Shapiro–Wilk .967 .414 Normal 

Kontrol pretest Shapiro–Wilk .982 .865 Normal 

Kontrol posttest Shapiro–Wilk .951 .157 Normal 

Gain antarkelompok Levene 1.097 .299 Homogen 

 

Pada analisis dalam kelompok, peningkatan kelompok eksperimen dari 54,19 menjadi 86,19 signifikan, 

t(31)=20,26, p<.001. Kelompok kontrol juga mengalami peningkatan yang signifikan dari 56,94 menjadi 

66,28, t(31)=5,73, p<.001. Namun, signifikansi dalam kelompok tidak dengan sendirinya menunjukkan bahwa 

intervensi lebih efektif; perbandingan gain antarkelompok memberikan bukti yang lebih langsung mengenai 

perbedaan efektivitas. 

Tabel 3. Analisis peningkatan dalam kelompok. 

Kelompok M Pre M Post ΔM t(31) p 

Eksperimen 54.19 86.19 32.00 20.26 <.001 

Kontrol 56.94 66.28 9.34 5.73 <.001 

 

Perbandingan gain menunjukkan perbedaan yang sangat kuat antara kelompok eksperimen (M=32,00; 

SD=8,93) dan kontrol (M=9,34; SD=9,23). Uji t independen menghasilkan t(62)=9.98, p<.001. Selisih rerata 

gain sebesar 22.66 poin dengan interval kepercayaan 95% 18.12 sampai 27.20. Cohen's d=2.49, yang termasuk 

kategori efek besar. Secara substantif, peserta didik yang mengikuti pembelajaran proyek IPAS terintegrasi 

STEM memperoleh peningkatan sekitar 3,4 kali lebih besar daripada kelompok kontrol berdasarkan rerata 

gain. 

Tabel 4. Perbandingan efektivitas berdasarkan gain score. 

Kelompok Mean Gain SD Gain t(62) p 95% CI selisih Cohen's d 

Eksperimen 32.00 8.93 9.98 <.001 18.12–27.20 2.49 

Kontrol 9.34 9.23     

Besarnya peningkatan pada kelompok eksperimen sejalan dengan karakteristik PjBL-STEM yang 

menempatkan peserta didik sebagai pelaku utama proses investigasi dan desain. Ketika konsep sains dipelajari 

melalui masalah dan proyek, peserta didik memperoleh kesempatan untuk menghubungkan informasi, memilih 

strategi, menguji alternatif, dan menjelaskan alasan ilmiah. Temuan ini konsisten dengan Bell (2010), Tseng 

et al. (2013), dan Han et al. (2015) yang menekankan nilai autentisitas proyek dan aktivitas penyelesaian 

masalah dalam pembelajaran STEM. Kajian yang lebih baru juga menunjukkan bahwa PjBL-STEM berpotensi 

memperkuat kreativitas dan kompetensi abad ke-21 melalui pengalaman desain dan kerja kelompok (Kwon & 

Lee, 2025; Xu et al., 2025). 

N-gain memberikan gambaran tambahan. Rerata N-gain kelompok eksperimen sebesar 0,69 berada pada 

kategori sedang-tinggi tergantung kriteria yang digunakan, sedangkan kelompok kontrol sebesar 0,20 berada 

pada kategori rendah. Perbedaan ini memperlihatkan bahwa efektivitas intervensi bukan hanya terlihat dari 

skor akhir, tetapi juga dari proporsi kemampuan yang berhasil ditingkatkan. Temuan tersebut mendukung 

argumentasi bahwa integrasi STEM perlu diwujudkan dalam rangkaian kegiatan yang benar-benar 

menghubungkan konsep, proses investigasi, dan desain solusi, bukan sekadar menambahkan teknologi atau 

proyek sebagai pelengkap (Kelley & Knowles, 2016; English, 2016; Subramaniam et al., 2023). 
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Dari perspektif pendidikan vokasi, hasil ini memiliki implikasi penting. Aktivitas proyek yang terstruktur dapat 

memberi konteks bagi peserta didik untuk menggunakan pengetahuan secara fungsional. Hal ini relevan 

dengan kebutuhan SMK yang menuntut kemampuan menerapkan konsep pada situasi baru. Kajian sistematis 

mengenai STEM menunjukkan bahwa problem solving, komunikasi, kolaborasi, dan kreativitas merupakan 

kompetensi yang sering muncul sebagai outcome penting pembelajaran terintegrasi (Halim, 2021; Cebrero, 

2025; Winaryati et al., 2025).  

. 

KESIMPULAN 

Desain pembelajaran proyek IPAS terintegrasi STEM menunjukkan efektivitas yang lebih tinggi 

dibandingkan pembelajaran pembanding berdasarkan peningkatan skor tes. Kelompok eksperimen meningkat 

dari M=54,19 menjadi M=86,19 dengan gain 32,00 dan N-gain 0,69, sedangkan kelompok kontrol meningkat 

dari M=56,94 menjadi M=66,28 dengan gain 9,34 dan N-gain 0,20. Perbedaan gain antarkelompok signifikan, 

t(62)=9,98, p<.001, dengan Cohen's d=2,49. Temuan ini mendukung penggunaan proyek terintegrasi STEM 

sebagai strategi pembelajaran IPAS yang kuat untuk meningkatkan kemampuan yang diukur.  
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