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ABSTRACT
The scenario of Industry 4.0 and 21°*" century skills show rapidly increase and informed. In this
century, the main goal of our educational system should be able to answer students needed for living
in the world. In recent years, STEM Education has received growing attention to be considered to
understand STEM Education. In the South East Asia, Indonesia is one of the biggest country has a
large number of human resources that should be developed. This study was aimed to examine the
movement of STEM education in Indonesia within the scope of 21% century skills categories by using
the content analysis method, examine best practice of STEM education for teachers by investigating
engineering design skills training and reviewed the literature from 1990 to 2016 that has emphasized
on development of STEM education around the world. The findings showed that STEM Education
has been developed around Indonesia and has a positive impact to enhance students’ concept
comprehension, literacy, and creativity. Many researches provide evidence the best practice for
science teacher to implement STEM Education. STEM has a close to daily life and increase student

awareness with the environment.
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PENDAHULUAN

Pada abad ke-21 terdapat keterampilan
yang perlu dikuasi, hal tersebut ditunjukkan
dengan peningkatan informasi yang cepat. Di
abad ini, tujuan utama sistem pendidikan kita
harus dapat menjawab kebutuhan siswa. Abad
ke-21 ditandai oleh perkembangan pesat ilmu
pengetahuan, teknologi, teknik, dan matematika
(STEM). Gerakan ini mempengaruhi kualitas
hidup manusia dan menyebabkan perubahan
dalam semua aspek kehidupan manusia.
Meskipun  berubah,  perubahan tersebut
memiliki dampak positif dan dampak negatif.
Sementara itu, dampak positifnya adalah
teknologi telah meningkat pesat. Dalam
beberapa tahun terakhir, Pendidikan STEM
telah menarik perhatian yang semakin besar
untuk dipertimbangkan. Menurut beberapa
artikel  jurnal, pendidikan STEM telah
didefinisikan dengan beragam mulai dari
pendekatan disiplin hingga trans disiplin (Burke
et al., 2014; Honey et al., 2014; Moore dan
Smith, 2014).

Pendidikan STEM adalah pendekatan
interdisipliner pembelajar di mana konsep dan
teori dalam rumpun diintegrasikan dengan
pelajaran dunia nyata pada saat siswa

menerapkan sains, teknologi, teknik, dan
matematika dalam konteks yang membuat
koneksi antara sekolah, komunitas, pekerjaan,
dan perusahaan global yang memungkinkan
dalam ekonomi baru (Teupros, Kohler, &
Hallinen, 2009). Menurut Bybee (2013),
pendekatan STEM memiliki kaitan erat dengan
aktivitas dunia nyata yang melibatkan empat
disiplin ilmu seperti Sains, Teknologi, Teknik,
dan Matematika yang harus diajarkan secara
terintegrasi.  Tujuan  Pendidikan STEM
berdasarkan Bybee (2013) adalah untuk semua
siswa saat belajar dan menerapkan konten dasar
dari disiplin ilmu tersebut dan praktik disiplin
STEM pada situasi kehidupan nyata. Kurikulum
tersebut harus memberikan  keterampilan
memperoleh informasi  alih-alih  memberi
mereka pemahaman pengetahuan tentang suatu
konsep.  Mengenai  perspektif  tersebut,
bagaimana kurikulum memberikan ruang pada
siswa dalam  kehidupan nyata dan
memungkinkan siswa untuk menggunakan
pengetahuan dan keterampilan yang mereka
butuhkan untuk menjadi warga negara yang
berpengetahuan.

Di Asia Tenggara, Indonesia adalah salah
satu negara terbesar yang memiliki banyak
sumber daya manusia  yang  harus
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dikembangkan. Data dari BPS - Biro Pusat

Statistik Indonesia (2010) menunjukkan bahwa

tenaga kerja Indonesia masih didominasi oleh

88 juta tenaga kerja tidak terampil. 22,1 juta

pekerja terampil dan hanya 6,5 juta dikuasai di

sektor mereka. Berdasarkan informasi yang

ditunjukkan di atas, Indonesia harus lebih siap
dan lebih banyak upaya untuk meningkatkan
dan meningkatkan pemahaman siswa tentang

STEM. Pada dasarnya, dalam implementasi

sebelum pemahaman siswa tentang STEM itu

sendiri kita harus mempertimbangkan guru

yang akan mengimplementasikan STEM di

kelas mereka. Guru akan menjadi garda

terdepan untuk Indonesia sebagai fasilitator

Pendidikan STEM.

STEM pada dasarnya penting bagi
generasi kita untuk hidup sebagai masyarakat
modern. STEM memberdayakan generasi kita
dalam banyak hal penting. Mengenai STEM,
pertanyaan mendasar tentang alam dan
bagaimana memahami dunia dapat diberikan
oleh sains dan matematika.

Istilah-istilah berikut  dari referensi
menjelaskan ruang lingkup pendidikan STEM
yang terbatas pada pendidikan Dasar dan Pasca-
sekolah:
1.Ruang lingkup guru untuk pendidikan

STEM (disebut pendidikan guru awal)

2. Metode terbaik untuk mendukung kondisi
guru STEM saat ini berfokus pada
kelanjutan pengembangan profesional.

3. Pengenalan pengajaran dan pembelajaran
yang akan meningkatkan pendidikan STEM

4. Peningkatan pembelajaran dengan
menggunakan teknologi digital.

5. Metode mempromosikan dan meningkatkan
motivasi dan keterlibatan siswa untuk
mengambil bagian dalam mata pelajaran
rumpun STEM.

Artikel ini bertujuan untuk memastikan
pendidikan STEM di Indonesia memiliki
Kualitas Internasional tertinggi. Sementara itu,
tingkat kinerja. Jadi, kualitas calon guru dan
diharapkan akan meningkat secara signifikan
dan berkelanjutan. Utilitas pendidikan STEM
terbukti, berdasarkan pekerjaan yang terkait
dengan STEM diproyeksikan akan tumbuh
menjadi lebih dari 9 juta antara 2012 dan 2020
(Vilorio, 2014).

METODE PENELITIAN
Dalam penelitian ini, urgensi pendidikan
STEM di Indonesia diperiksa dalam lingkup
kategori keterampilan abad ke-21 dengan

menggunakan metode analisis konten. Analisis
konten adalah teknik penelitian  yang
memungkinkan para peneliti untuk menyelidiki
perilaku manusia secara tidak langsung dengan
menganalisis produk mereka seperti buku teks,
artikel, surat kabar, iklan, lagu, pernyataan
politik, novel, gambar dan hampir semua jenis
komunikasi. Selain itu, melalui pemeriksaan
publikasi profesional dan umum, analisis
konten memfasilitasi investigasi arah perubahan
dalam pendidikan (Fraenkel, Wallen & Hyun,
2012). Demikian pula, dalam penelitian ini,
praktik terbaik pendidikan STEM untuk guru
diselidiki berkaitan ~ dengan pelatihan
keterampilan desain teknik. Penelitian ini
mengulas literatur dari tahun 1990 hingga 2016
yang menekankan pada pengembangan
pendidikan STEM di Indonesia.

Prosedur penelitian dilakukan dengan
merujuk kepada alur penelitian survey.
Instrumen yang digunakan adalah jurnal
penelitian pendekatan STEM dan kuesioner
guna menunjang hasil analisis jurnal. Kuesioner
diberikan kepada guru SMP yang disebar di
beberapa kota di Indonesia diantaranya pulau
Sumatra dan pulau Jawa. Hasil responden
sebanyak 113 orang guru SMP.

HASIL DAN PEMBAHASAN
a) Urgensi Pendidikan STEM ke Indonesia.

Banyak penelitian menunjukkan bahwa
kualitas guru adalah kunci utama dalam kinerja
siswa. Bukti menunjukkan bahwa kualitas
pendidikan guru memang berdampak pada hasil
pendidikan guru dalam hal pengetahuan dan
keterampilan guru (Blomeke et al. 2012), pada
gilirannya, secara signifikan terkait dengan
kualitas pengajaran dan prestasi siswa (Kersting
et al. 2012). Di hampir semua negara, ada
berbagai kegiatan pengembangan profesional,
dari kelas yang sangat singkat hingga program
komprehensif (Goldsmith et al. 2014). Ini
termasuk program berbasis sekolah, dan
pembinaan, seminar, atau jenis pelatihan di luar
dan dalam-layanan lainnya dengan tujuan
mendukung pengembangan kompetensi guru.
Berdasarkan penelitian sebelumnya, dapat
disimpulkan bahwa salah satu upaya yang
bertujuan untuk meningkatkan pendidikan
STEM adalah melakukan pendidikan guru
STEM. Tiga untai pengetahuan teknisi yang
dapat digunakan untuk mengembangkan
pemahaman guru dan kemampuan guru dalam
menguasai proses pembelajaran dijelaskan
sebagai berikut:
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1. Pengetahuan Konten.

2. Pengetahuan Pedagogis.

3. Pengetahuan Konten Pedagogis. (Shulman,
1987)

Pengalaman pembelajaran  dirancang
untuk merangsang intensif mahasiswa dan
pertanyaan tentang bagaimana calon guru dan
guru mempersiapkan kegiatan menarik bagi
siswa dan meningkatkan keterampilan mereka
untuk menjawab keterampilan industri 4.0 dan
abad ke-21 yang dibutuhkan.  Untuk
mengembangkan  kegiatan, guru  harus
mempertimbangkan keterampilan proses sains
tentang bagaimana ilmuwan berpikir dan
bertindak.

Namun, guru harus fokus pada
pengembangan kegiatan pembelajaran
berdasarkan  pendekatan STEM  dengan
berfokus pada beberapa ide besar dalam
pembajaran  sains. Kegiatan ini  harus
memberikan peluang dalam penyelidikan
panjang yang berfokus pada satu masalah.
Artinya, mereka tidak hanya berlatih dengan
keterampilan proses sains mereka sendiri, tetapi
juga memindahkan keterampilan ini karena
mereka menggunakan pemikiran dan masalah
kritis. Pada dasarnya, program ini fleksibel dan
mudah beradaptasi. Menurut McKinsey (2016)
Pengembangan Profesi Berkelanjutan memiliki
potensi untuk memberikan insentif dan
mendukung  guru  sepanjang  kehidupan
mengajar mereka dan untuk memanfaatkan
hubungan yang ada dan potensial antara formal
dan informal. Sementara itu, potensi Pendidikan
STEM formal untuk meningkatkan
pembelajaran siswa dan pendidikan guru STEM
diakui, tetapi tetap kurang dieksploitasi.

Dalam beberapa tahun terakhir di
Indonesia, minat STEM di sekolah meningkat
pesat. Subjek tersebut bertujuan  untuk
menghilangkan penghalang antara keluaran
sekolah dan pemangku kepentingan yang telah
diinformasikan sebagai industri 4.0. Untuk
memberikan kontribusi kepada masyarakat,
sekolah harus memastikan hasil belajar anak
memperoleh keterampilan dan aspirasi untuk
berpartisipasi dalam masyarakat yang semakin
ilmiah dan teknologi. Sebagai seorang pendidik
(calon guru dan guru) harus menyadari apa
yang merupakan keterampilan abad ke-21
dalam pendidikan. Untuk membuatnya lebih
jelas, peta keterampilan telah diidentifikasi. Ini
penting bagi semua peserta didik untuk
berkembang ketika mereka maju melalui sistem
pendidikan di setiap tahap McKinsey (2016).

Menurut Ejiwale (2012), ada lima
karakteristik pelajaran STEM yang hebat. Yang
pertama adalah pelajaran STEM fokus pada
masalah dunia nyata dan fokus pada masalah.
Dalam pelajaran STEM, siswa membahas
masalah sosial, ekonomi, dan lingkungan yang
nyata serta mencari solusinya. Karakteristik
kedua adalah pelajaran STEM dipandu oleh
proses desain teknik (EDP). EDP menyediakan
proses yang fleksibel yang membawa siswa dari
mengidentifikasi masalah atau tantangan desain
untuk menciptakan dan mengembangkan solusi.
Hal kedua yang harus dilakukan dalam proses
ini, siswa menentukan masalah, siswa
melakukan penelitian latar belakang, siswa
menemukan dan mengembangkan banyak ide
untuk solusi, mengembangkan dan membuat
prototipe dan kemudian menguji, mengevaluasi
produk yang mereka buat, pada akhirnya
produk akan didesain ulang berdasarkan bagian
evaluasi.

Karakteristik ketiga adalah pelajaran
STEM membelajarkan siswa dalam
penyelidikan dan eksplorasi terbuka. Dalam
karakteristik ini, pekerjaan siswa adalah tangan
dan kolaboratif, dan pembuat keputusan tentang
solusi adalah respons siswa. Siswa mendapat
akses berkomunikasi untuk membagikan ide-ide
mereka dan mendesain ulang prototipe mereka
sesuai  kebutuhan. Karakteristik keempat
adalah pelajaran STEM melibatkan siswa dalam
kerja tim yang produktif. Karakteristik kelima

adalah pelajaran STEM menerapkan
matematika yang ketat dan konten sains yang
dipelajari siswa. Lingkungan STEM

menawarkan kemungkinan yang kaya dan lebih
luas untuk solusi kreatif untuk menyelesaikan
masalah.

Sanders (2009) menyarankan bahwa
setiap pembelajaran STEM harus dirancang
untuk  memasukkan hasil belajar untuk
setidaknya satu dari STEM lainnya, misalnya
hasil pembelajaran matematika atau sains dalam
kelas teknologi atau teknik (Sanders, 2009).
Namun, definisi ini tidak secara eksplisit
memasukkan fokus pada desain teknik dan
konteks dunia nyata yang ditekankan oleh

peneliti lain. Mereka  mendefinisikan
pendidikan =~ STEM  terintegrasi  sebagai
pendekatan instruksional di mana siswa

berpartisipasi dalam desain teknik atau
penelitian dan mengalami pembelajaran yang
bermakna melalui integrasi dan aplikasi
matematika, teknologi atau sains (Moore &
Smith, 2014).
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b) Praktik Terbaik Pendidikan STEM untuk
Guru IPA

Pengembangan pandangan positif tentang
sifat sains dan pengajaran matematika dan sains
pada calon guru diperlukan karena guru sekolah
dasar seringkali merupakan perwakilan pertama
dari komunitas sains yang akan dihubungi oleh
anak-anak dan pandangan guru pasti akan
mempengaruhi pandangan siswa (Otero dan
Gray 2008).

Pembelajaran berbasis proyek (PjBL)
adalah cara lain teknologi dapat digunakan
untuk memfasilitasi pembelajaran STEM
dengan cara yang sejalan dengan praktik dunia
nyata. PjBL telah lama dikenal sebagai
pendekatan pengajaran konstruktivis yang
efektif yang secara aktif melibatkan siswa
dalam proses berbasis penyelidikan di sekitar
pertanyaan dan tugas otentik (Blumenfeld,
Fishman, Krajcik, Marx, & Soloway, 2000;
Blumenfeld, Soloway, Marx, Krajcik, Guzdial,
& Palincsar, 1991; Savery, 2006).

Verma, Dickerson, dan McKinney (2011)
mengemukakan, PjBL juga ‘“menjembatani
[kesenjangan] antara akademisi profesi dan
praktik profesi itu”. Sebagai contoh, Marine
Tech adalah program studi untuk siswa sekolah
menengah dan atas yang memberikan instruksi
dan pengalaman belajar langsung di bidang
teknik kelautan, ilmu fisika, dan teknologi
informasi yang berfokus pada pembuatan kapal
(Vermaetal., 2011).

Pengajaran yang berpusat pada siswa,
kadang-kadang juga disebut sebagai
pembelajaran yang berpusat pada siswa
memungkinkan siswa lebih fleksibel untuk
mengeksplorasi kreativitas mereka (misalnya,
Costa, 2013; Motschnig & Holzinger, 2002;
Weimer, 2013; Wright, 2011). Melalui bentuk
pengajaran yang berpusat pada siswa, minat
siswa mendorong materi dan kegiatan; siswa
mandiri, memiliki tanggung jawab dan
akuntabilitas yang meningkat untuk
pembelajaran mereka sendiri, dan terlibat dalam
pembelajaran aktif (Gningue, et al, 2013).
Dalam pengajaran yang berpusat pada siswa,
guru bertindak sebagai fasilitator, lingkungan
belajar kaya akan sumber daya dan aktivitas,
dan siswa berkolaborasi dan berbagi satu sama
lain (Russell et al., 2004).

Sejumlah peneliti telah mengidentifikasi
praktik  terbaik  dalam  pengembangan
profesional guru, seperti pembelajaran aktif,
peluang untuk  merefleksikan praktik
pengajaran, fokus pada pengetahuan konten,

kedekatan dengan praktik di ruang kelas, dan
waktu yang cukup untuk belajar dan
menerapkan apa yang telah dipelajari. Studi
dalam  berbagai  disiplin  ilmu telah
menunjukkan bahwa siswa yang terlibat dalam
kurikulum terintegrasi berkinerja baik atau
bahkan lebih baik daripada rekan-rekan mereka
dalam pengajaran tradisional dengan disiplin
ilmu yang terpisah (Czerniak, Weber,
Sandmann, & Ahern, 1999; Hinde, 2005).
Selain itu, penggunaan kurikulum terintegrasi
telah ditemukan untuk meningkatkan hasil
belajar non-kognitif siswa, seperti minat dan
motivasi (Erlandson & McVittie, 2001).
Penelitian empiris telah menunjukkan bahwa
pendidikan STEM  terintegrasi  memiliki
dampak positif pada prestasi siswa (Austin,
Hirstein, & Wallen, 1997). Selain itu,
pendidikan STEM terintegrasi telah dilaporkan
untuk meningkatkan keterampilan berpikir
tingkat tinggi siswa dan literasi teknologi,
menjadikan mereka pemecah masalah, inovator
dan penemu yang lebih baik (Moore, 2012).

Dalam beberapa penelitian ditemukan
bahwa sebelum melanjutkan dengan unit yang
melibatkan siklus desain teknik, siswa diberi
sesi persiapan bervariasi dari satu pelajaran
tunggal untuk pertemuan mingguan. Sesi ini
mencakup pengantar siklus desain teknik
melalui diskusi dan bagaimana menangani atau
menggunakan bahan-bahan LEGO (Wendell &
Rogers, 2013) yang nantinya akan digunakan
sebagai bahan konstruksi di sepanjang unit.
Selain itu, dalam sesi ini guru menekankan titik
kunci dari desain teknik bahwa itu semua
tentang brainstorming, perencanaan dan iterasi
selama proses rekayasa berlangsung (Wendell
& Rogers, 2013; Yanyan et al., 2016). Studi
lain (Yanyan et al., 2016) menerapkan pelatihan
desain teknik selama dua jam per minggu
selama lima minggu dan juga memberikan
pelajaran pemanasan dalam bentuk tugas desain
sebelum pembelajaran unit sains dengan desain
teknik dimulai.

Universitas Pendidikan Indonesia sedang
mengembangkan STEM Education mulai dari
tahun 2014. Sejalan dengan penelitian tentang
pendidikan STEM, Sejati (2017) dalam
upayanya untuk meningkatkan kompetensi
STEM siswa pada sistem tuas. Menurut
Suwarna (2015) melakukan penelitian tentang
metode yang diadopsi dari AS dan Jepang
dalam mengembangkan aktivitas berbasis
STEM. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
ada dua metode implementasi dalam pengaturan
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formal dan non-formal yang tertanam praktik
rekayasa dalam kegiatan program memiliki
hasil positif. Suwarna (2015) menjelaskan
prosedur bagaimana membuat kolaborasi antara
sekolah dan universitas, implementasi ini
tertanam oleh praktisi di sekolah dan ahli
STEM di universitas.

Selain itu, selama 2016 universitas ini
juga melakukan beberapa penelitian tentang
STEM. Selama tahun ini, peneliti menemukan
inovasi dalam  pengajaran  sains telah
berkembang. Menurut Permanasari (2016)
pendidikan STEM adalah solusi alternatif untuk
meningkatkan keterampilan siswa abad ke-21.
Kegiatan pembelajaran dapat dilakukan dengan
pembelajaran berbasis proyek, pembelajaran
berbasis masalah, dan metode lain. Jauhariyyah
(2016) meneliti STEM-PjBL dalam
pembelajaran sains dan hasilnya menunjukkan
bahwa STEM dapat meningkatkan literasi
ilmiah, motivasi dan kreativitas. Khaeruningtias
(2016) mengembangkan materi pembelajaran
menggunakan pembelajaran 6L oleh Design
TM pada suhu dan materi perubahannya dapat
meningkatkan literasi ilmiah.

Pendidikan STEM memiliki hubungan
positif untuk meningkatkan siswa berpikir
tentang keberadaan wilayah Indonesia yang
rawan gempa bumi dan masalah sumber daya
manusia dan proses perencanaan tanggapan
(Fitriani, 2016). Dia mengembangkan materi
STEM tentang mempelajari proyek model
bangunan tahan gempa. Nurlaley (2016)
menggunakan  masalah  kasuistik  selama
implementasi pembelajaran berbasis STEM
dengan PjBL tentang bioteknologi. Hasil
menemukan model dalam pembelajaran sains
sangat dianjurkan untuk meningkatkan prestasi
literasi siswa STEM. Penelitian lain tentang
proyek adalah membuat model perahu menuju
literasi STEM siswa (Tati, 2017). Tati (2017)
juga menunjukkan kepada kita bagaimana
keterkaitan antara desain teknik terintegrasi
dengan komponen STEM lainnya. Berdasarkan
penelitiannya, pemahaman pengetahuan siswa
terkait dengan tugas proyek mempengaruhi
kegiatan desain teknik.

Prima (2018) menunjukkan dengan
penelitian berkualitas tinggi dengan
menggunakan Arduino-phet untuk
memperbesar makna pendidikan STEM.

Berdasarkan hasil penelitian menunjukkan
bahwa peningkatan tinggi dapat dilihat setiap
pertemuan, faktor-faktor ini dapat
mempengaruhi literasi teknologi siswa dan

hasilnya lebih tinggi dari yang lain.
Implementasi dalam kegiatan STEM di kelas
ditunjukkan di bawah ini:

1. Identifikasi Masalah

Sama seperti praktik penyelidikan, sains
berbasis desain teknik juga dimulai dengan
masalah yang dihadapi. Pada langkah ini siswa
perlu membongkar tugas desain atau tantangan
desain untuk memecahkan masalah dengan
menggunakan  pengetahuan ilmiah  yang
relevan. Untuk membantu siswa dalam
mengidentifikasi tantangan desain, guru dapat
menciptakan situasi dengan  mengajukan
masalah terstruktur yang diyakini sebagai
perancah yang baik untuk belajar sains (Yanyan
et al., 2016). Salah satu strategi perancah yang
dapat digunakan adalah melalui penyajian
masalah dalam bentuk data masalah tertentu
(Barrett et al., 2014), atau melalui video, audio
atau gambar yang disematkan (Schnittka et al.,
2016).

2. Mengemukakan solusi terbaik

Setelah tantangan desain menyeluruh
terungkap, siswa kemudian perlu
mengumpulkan pengetahuan dan keterampilan
yang diperlukan untuk mengembangkan solusi
yang memungkinkan. Untuk melakukan ini
mereka bekerja secara kolaboratif setidaknya
dengan siswa lain sebagai angka dua atau
sebagai tim dengan lebih dari dua siswa.
Langkah ini bertujuan untuk membangun
pengetahuan latar belakang dan keterampilan
yang diperlukan untuk menyelesaikan tantangan
desain. Ini dapat dilakukan melalui kegiatan
langsung (Guzey et al., 2016) atau investigasi
terbimbing (Wendell & Rogers, 2013).

Cara efektif lain untuk mengeksplorasi
solusi  yang mungkin adalah  melalui
menggambar pada kartu desain (Yanyan et al.,
2016). Menggambar dianggap sebagai kegiatan
penting dalam  desain  teknik  karena
memungkinkan siswa untuk menganalisis
kemajuan ide-ide lembur dan juga sebagai
representasi dari konsep sains terkait (King &
English, 2016). Selain itu, King and English
(2016) berpendapat bahwa sketsa yang dibuat
oleh siswa akan membantu siswa untuk melihat
teknologi, matematika, dan sains secara
keseluruhan.

3. Putuskan Solusi Terbaik

Untuk meniru situasi dunia nyata, guru
juga perlu memberikan tantangan desain
dengan kendala ekonomi, estetika dan sosial
untuk dipertimbangkan ketika siswa membuat
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keputusan dari solusi terbaik (Guzey et al.,
2016). Contoh lain adalah ketika para siswa
diminta untuk membangun rumah yang tahan
terhadap tornado, guru hanya menyediakan
persediaan terbatas namun struktur yang
diperlukan masih terlihat seperti rumah, dengan
dinding, atap, pintu, dan jendela (Barrett et al. ,
2014).
4. Bangun Prototipe

Dalam langkah ini  siswa perlu
membangun artefak yang berfungsi berdasarkan
desain solusi terbaik yang telah mereka pilih,
yang memenuhi persyaratan tantangan desain
menyeluruh (Wendell & Rogers, 2013; Yanyan
et al, 2016). Bangunan atau konstruksi
mengacu pada pemodelan, menghasilkan
alternatif, dan menggunakan kreativitas
(Marulcu & Barnett, 2016). Proses konstruksi
dapat dikatakan sebagai bagian penting dari
praktik desain teknik. Itu karena hasil
konstruksi berfungsi sebagai mediator penting
untuk pembelajaran siswa (King & English,
2016; Wendell & Rogers, 2013). Konstruksi
memungkinkan siswa untuk terlibat dalam
penalaran berbasis model, melakukan
penyelidikan lebih dalam konsep sains dan
mengeksplorasi hubungan matematika (Penner
et al. Dalam Wendell & Rogers, 2013). Sejalan
dengan itu, Roth dalam (Wendell & Rogers,
2013) memandang  konstruksi  sebagai
representasi dari proses kognitif siswa dan
dapat menjadi masalah yang akan dibahas di
kelas. Selain itu, Kolodner et al. in (Wendell &
Rogers, 2013) berpendapat bahwa membangun
produk yang berfungsi memberikan peluang
bagi siswa untuk terlibat dalam penalaran
ilmiah. Pada langkah ini, guru atau instruktur
dapat memberikan bantuan dengan mengajukan
pertanyaan terkait dengan konstruksi yang
dibuat siswa (Barrett et al., 2014) untuk
membantu siswa membongkar prinsip sains
yang mendasarinya.
5. Uji Prototipe

Dalam menguji produk, siswa diberi
beberapa kesempatan untuk memeriksa apakah
fungsi konstruksinya baik atau tidak. Itu
menyerupai eksperimen dan evaluasi praktik
yang dilakukan oleh para insinyur nyata
(Marulcu & Barnett, 2016). Di tengah proses
pengujian, guru dapat menindaklanjuti dengan
menanyakan struktur mana yang masih lemah
dan mengapa (Barrett et al., 2014). Dengan
melakukan ini, siswa dapat menyelidiki prinsip-
prinsip sains yang mendasari lebih dalam
melalui wacana ilmiah. Penggunaan pertanyaan

cepat dalam jurnal teknik siswa juga bisa
membantu (Wendell & Rogers, 2013) untuk
membimbing siswa dalam memeriksa apakah
fungsi produk seperti yang diharapkan.
6. Redesain dan Berkomunikasi

Dari proses pengujian, siswa kemudian
akan mengidentifikasi kelemahan tertentu dari
produk mereka dalam menyelesaikan masalah,
yang meliputi evaluasi, iterasi, dan optimisasi
(Marulcu & Barnett, 2016). Namun demikian,
sebuah penelitian yang dilakukan oleh (King &
English, 2016) mengungkapkan temuan tak
terduga bahwa proses mendesain ulang tidak
memberikan peluang untuk elaborasi atau
perluasan konsep sains dan matematika yang
diterapkan dalam desain pertama. Dalam hal
ini, siswa hanya fokus pada peningkatan
penampilan fisik. Dalam pengaturan kamp
STEM, Kkegagalan yang terjadi selama
pengujian menghasilkan banyak percakapan sisi
yang terkait dengan struktur konstruksi (Barrett
et al., 2014). Ketika masih ada waktu yang
cukup, siswa diizinkan untuk memodifikasi dan
menguji ulang desain.

KESIMPULAN

Untuk menjawab abad ke-21 dan industri
4.0, STEM Education telah berkembang di
seluruh dunia dan memiliki perubahan yang
signifikan untuk meningkatkan pemahaman
konsep, literasi, dan Kkreativitas siswa. Banyak
penelitian memberikan bukti praktik terbaik
bagi guru sains untuk menerapkan Pendidikan
STEM. STEM memiliki hubungan dengan
kehidupan sehari-hari yang dekat dan
meningkatkan ~ kesadaran  siswa  dengan
lingkungan dan pendekatan ini dapat pula
meningkatkan  keterampilan siswa dalam
membantu siswa berkualifikasi dan siap untuk
kerja dibidang STEM. Mengenai Keterampilan
Industri 4.0 dan Abad 21, pendekatan STEM
mampu meningkatkan keterampilan-
keterampilan yang dibutuhkan siswa dalam
menghadapi tantangan di era Industri 4.0 dan
abad 21. Hal tersebut terlihat dalam bentuk
kegiatan langsung dan berpusat pada siswa.
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