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Abstrak 
Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan Lembar Kerja Peserta Didik (LKPD) berbasis model Project-Based Learning (PjBL) dengan bantuan simulasi PhET untuk meningkatkan kreativitas ilmiah siswa SMA. Kreativitas ilmiah merupakan keterampilan penting dalam pembelajaran abad ke-21, terutama dalam memahami konsep fisika yang kompleks. Namun, pembelajaran konvensional yang masih berpusat pada guru menyebabkan rendahnya kreativitas ilmiah siswa. Oleh karena itu, penelitian ini mengembangkan LKPD berbasis proyek yang mengintegrasikan simulasi interaktif PhET untuk mendorong keterlibatan aktif siswa dalam eksplorasi konsep energi terbarukan. Metode Penelitian yang digunakan yaitu Research and Development (R&D) 4D (Define, Design, Develop, Disseminate), LKPD yang dikembangkan dinilai oleh tiga validator unruk yang mengukur aspek format, isi, komponen, dan bahasa menggunakan skala Likert. Hasil validasi menunjukkan bahwa LKPD yang dikembangkan memiliki tingkat validitas sangat tinggi dengan persentase 94%, dikategorikan sebagai "Sangat Valid." Elemen-elemen dalam LKPD, seperti rancangan proyek, fenomena sains, serta evaluasi yang terstruktur, memberikan pengalaman belajar yang lebih mendalam dan meningkatkan pemahaman siswa terhadap konsep-konsep fisika. Integrasi simulasi PhET memungkinkan siswa melakukan eksperimen virtual, meningkatkan daya analisis, serta melatih keterampilan berpikir kritis dan kreatif. Selain itu, penggunaan simulasi ini juga membantu siswa menghubungkan konsep fisika dengan fenomena nyata, memperkuat pemahaman mereka terhadap prinsip-prinsip ilmiah. limitasi penelitian belum menguji efektivitasnya dalam meningkatkan kreativitas ilmiah siswa secara langsung di kelas. Oleh karena itu, penelitian lanjutan diperlukan untuk mengukur dampak penggunaan LKPD terhadap keterampilan berpikir kritis, kreatif, dan pemecahan masalah siswa dalam konteks pembelajaran nyata.
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Abstract
This study aims to develop Student Worksheets (LKPD) based on the Project-Based Learning (PjBL) model with the help of PhET simulations to improve the scientific creativity of high school students. Scientific creativity is an important skill in 21st century learning, especially in understanding complex physics concepts. However, conventional learning that is still centered on teachers causes low scientific creativity of students. Therefore, this study develops project-based LKPD that integrates interactive PhET simulations to encourage active involvement of students in exploring renewable energy concepts. The research method used is Research and Development (R&D) 4D (Define, Design, Develop, Disseminate), the developed LKPD is assessed by three validators to measure aspects of format, content, components, and language using a Likert scale. The validation results show that the developed LKPD has a very high level of validity with a percentage of 94%, categorized as "Very Valid." Elements in the LKPD, such as project design, scientific phenomena, and structured evaluations, provide a deeper learning experience and improve students' understanding of physics concepts. The integration of PhET simulations allows students to conduct virtual experiments, improve analytical skills, and train critical and creative thinking skills. In addition, the use of this simulation also helps students connect physics concepts with real phenomena, strengthening their understanding of scientific principles. The limitations of the study have not tested its effectiveness in improving students' scientific creativity directly in the classroom. Therefore, further research is needed to measure the impact of using LKPD on students' critical, creative, and problem-solving thinking skills in real learning contexts.
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PENDAHULUAN 
Kemajuan teknologi dan ilmu pengetahuan di era Revolusi industri 4.0 berkembang dengan sangat pesat. Perkembangan ini mendorong inovasi tanpa henti dan menuntut setiap orang untuk terus belajar serta beradaptasi agar tetap relevan di tengah perubahan yang cepat (Sari et al., 2022). Pendidikan adalah salah satu bagian dari ilmu pengetahuan yang berguna untuk di kuasai oleh siswa dalam rangka mengatasi kesenjangan dinamika kehidupan, hal ini setara dengan cita-cita pendidikan indonesia sebagaimana yang terkandung dalam Undang-Undang Dasar (Sumo et al., 2024). Salah satu bagian penting dari pembangunan nasional yaitu pendidikan yang berkelanjutan dan mengikuti arah perkembangan zaman (Hidayati Husna & Cyntia Pritasari, 2024). Pendidikan abad ke-21 menuntut penguasaan empat keterampilan utama, yang dikenal sebagai 4C yaitu, berpikir kritis, berpikir kreatif, kemampuan berkomunikasi, dan kemampuan berkolaborasi. Pembelajaran di era ini perlu melampaui sekadar penjelasan dari sudut pandang guru. Pendekatan yang digunakan harus lebih interaktif dan mampu memperdayakan peseta didik untuk berpikir mandiri, kreatif, dan mampu bekerja sama dalam berbagai konteks pembelajaran  (Gummah & Prasetya, 2019). Pembelajaran yang berpusat kepada peserta didik (Student centered learning) merupakan Pembelajaran yang ideal dan dirancang agar peserta didik mampu beradaptasi dengan perkembangan zaman. (Rofi, Husna, & Pritasari, 2024).
Penguasaan pengetahuan dan keterampilan abad Ke-21 sangat penting karena peserta didik perlu mengembangkan soft skill dan life skill (Ningsih, Oktavianty, Sitompul, Silitonga, & Hidayatullah, 2023). Dalam proses pembelajaran supaya tujuan pendidikan bisa tercapai ialah dengan cara Para pendidik atau guru perlu mengadopsi alternatif atau inovasi baru, utamanya yang dimiliki peserta didik dalam mengembangkan karakter dan potensinya  (Afrijhon, Sutrisno, & Maison, 2022). Tekonologi bisa memberikan manfaat positif atau justru dampak negatif bagi kehidupan, tergantung pada karakter dan pemahaman individu yang menggunakannya. Oleh karena itu, kemajuan teknologi harus sejalan dengan perkembangan kualitas manusia itu sendiri. Manusia memiliki peran penting dalam mengontrol, mengarahkan, dan mengatasi berbagai tantangan yang muncul dari perkembangan teknologi  (Sumo, Jatmiko, & Supardi, 2024). Dalam konteks ini, kreativitas menjadi kemampuan penting, yaitu menggunakan imajinasi untuk menemukan solusi baru terhadap berbagai masalah. Kreativitas juga mencerminkan kemampuan untuk menghadapi tantangan dengan cara yang inovatif atau mengembangkan pendekatan baru yang menarik dalam menjalani aktivitas sehari-hari (Doyan, Hadi, Jannatin, & Ardhuha, 2023). Namun, hasil penelitian menunjukkan bahwa tingkat kreativitas sains siswa masih rendah. Secara nasional, rendahnya kreativitas sains ini dilihat dari perolehan hasil PISA (Programme for International Student Assesment) pada tahun 2018 dan 2022, serta laporan OECD yang menunjukkan bahwa kemampuan sains siswa di indonesia hanya berada pada level pemahaman. Padahal, untuk mencapai kreativitas sains, siswa setidaknya harus berada pada level analitis. 
Kreativitas ilmiah merupakan aspek penting yang berperan besar dalam kemajuan suatu bangsa. Individu yang memiliki kreativitas ilmiah cenderung lebih mampu menghasilkan ide-ide ilmiah yang orisinal, inovatif, dan bermanfaat (Sumo M. , Jatmiko, Supardi, & Suprianto, 2024). Kreativitas ilmiah dalam pembelajaran fisika mencakup kemampuan siswa untuk mengamati dan menganalisis fenomena ilmiah, mengembangkan pemahaman yang lebih dalam tentang konsep-konsep ilmiah (advances science knowledge), memecahkan masalah yang berkaitan dengan ilmu pengetahuan ( Science Problems), berpikir secara kreatif serta merancang solusi atau produk (Technical Product) , serta meningkatkan kualitas teknis dari produk yang dihasilkan (Creative Science Product Design Capabilities). (Sumo, Jatmiko, Supardi, & Sueharto, 2024). Kemampuan peserta didik dalam berpikir kreatif seharusnya terkait erat dengan potensi yang mereka tingkatkan yaitu, melibatkan proses berpikir yang ditandai dengan kelancaran (fluency), keluwesan (flexibility), keaslian (originality), dan kemampuan merinci atau mengelaborasi ide (elaboration) (Gummah & Prasetya, 2019). Salah satu aspek kognitif yang perlu dicermati dalam pembelajaran ialah keterampilan berpikir kreatif. Sebab ia memiliki relasi yang kuat dengan hasil belajar peserta didik (Yani & Widiyatmoko, 2023). Keterampilan berpikir kreatif bisa diartikan sebagai kemampuan kognitif untuk menciptakan, mengembangkan gagasan baru, mengembangkan ide-ide yang sudah ada sebelumnya, serta kemampuan menyelesaikan masalah secara divergen dengan mempertimbangkan berbagai sudut pandang (Sabrini, Yulianti, Maulina, & Widodo, 2022). Kemampuan berpikir kreatif merupakan sumber yang sangat penting bagi kemajuan bangsa. Oleh karena itu, sistem pendidikan baik formal, non formal, maupun informal, seharusnya dirancang untuk membangun kualitas berpikir anak sehingga mereka memiliki kesempatan yang optimal dalam perkembangan kognitif dan kecerdasannya (Rindiantika, 2021). Pendekatan ini tidak hanya berfokus pada penyampaian pengetahuan dan keterampilan teknis, tetapi juga pada pembentukan karakter yang memperkuat ketahanan mental, kemampuan sosial, serta kesiapan untuk beradaptasi dengan perubahan yang terus berlangsung (Hasanah, Faizi, & Wijaya, 2023). Kreativitas ilmiah menjadi salah satu solusi dibidang ilmu pengetahuan dan teknologi dalam menghadapi pesatnya kemajuan, baik dalam konteks lembaga formal maupun nonformal, serta dalam skala lokal maupun global. Kreativitas ilmiah tumbuh dalam diri peserta didik melalui sikap, kebiasaan, dan tindakan yang mendorong mereka untuk menciptakan ide atau solusi baru dan orisinal dalam menyelesaikan suatu permasalahan (Arifuddin, et al., 2019).
	Paradigma pembelajaran dan pengajaran di seluruh dunia kini mengalami perubahan. Saat ini, para pendidik dan ilmuwan memahami bahwa keberhasilan pembelajaran tidak tergantung pada seberapa banyak materi yang dipelajari (Istiningsih et al., 2024). Menurut Gralewski dan karwowski, beberapa guru beranggapan bahwa siswa kreatif adalah mereka yang memiliki pengendalian diri dan disiplin tinggi, bukan siswa yang mampu memecahkan masalah dengan cara yang inovatif atau berpikir terbuka (Lee & Park, 2021). Siswa juga diharapkan mampu mencari, mengolah, membangun, dan menerapkan pengetahuannya melalui pengalaman belajar yang disediakan oleh guru. Semisal, guru dapat melatih siswa untuk menyelesaikan masalah nyata yang relevan dengan kehidupan sehari-hari di masyarakat (Agustina, Marsono, & Widiyanti, 2021). Kegiatan yang menantang dapat mendorong siswa untuk mengasah keterampilan berpikir kreatif, seperti kelancaran, fleksibilitas, keaslian, atau kemampuan mengelaborasi ide. Hal ini juga melatih pemahaman, penalaran, penerapan konsep, serta kemampuan berpikir analitis dalam menyelesaikan masalah (Badriyah, Poedjiatoeti, & Yuliani, 2021). Karena itu, seorang guru yang kreatif tidak hanya perlu menguasai materi sains, tetapi juga harus memiliki pengetahuan dan keterampilan tentang kreativitas ilmiah serta cara mengajarkannya(Arifuddin et al., 2020).
	Berdasarkan hasil wawancara yang telah dilakukan dengan Guru pengampu mata pelajaran Fisika di MA Al- Islamiyah 1, pembelajaran di kelas masih belum menerapkan model pembelajaran (PjBL) Project Based Learning. Masih memakai pembelajaran konvensional yaitu lebih banyak mengaplikasikan metode ceramah, dan masih menoton pada lembar kerja siswa. Seringkali siswa hanya menghafalkan rumus, sehingga beresiko mengalami miskonsepsi. Hal ini terjadi karena siswa cenderung memahami materi dengan cara menghafal tanpa benar-benar memperhatikan dan memahami konsep dasar (Hidayati Husna & Cyntia Pritasari, 2024). Pembelajaran yang tidak berfokus pada siswa menyebabkan siswa jarang mengungkapkan ide selama proses belajar. Kurangnya inovasi dari guru dalam mengajar menjadi masalah yang perlu segera diatasi. Selain itu, bahan ajar yang digunakan masih belum berfokus pada kemampuan kreativitas ilmiah siswa. Sehingga, peserta didik masih mengalami kesulitan dalam menyelesaikan soal latihan yang menguji keterampilan kreativitas ilmiah siswa. Model pembelajaran yang masih berfokus pada peran guru (teacher centered) termasuk salah satu faktor rendahnya kreativitas siswa (Ningsih, et al., 2023). Penggunaan teknologi secara optimal yang di integrasikan dengan model pembelajaran yang sesuai, bisa membantu meningkatkan keterampilan kreativitas ilmiah siswa. Melalui pengimplementasian model pembelajaran berbasis proyek, siswa dapat mengembangkan kemampuan untuk menciptakan dan menyelesaikan masalah sebagai bagian dari tugas pembelajaran. Hal ini membantu mereka memahami konsep secara mendalam dan menerapkan pendekatan ilmiah dalam menyelesaikan berbagai kesulitan (Doyan et al., 2023). 
	Model pembelajaran berbasis Project Based Learning (PjBL) merupakan metode pendidikan yang berfokus pada kegiatan proyek (Ningsih, et al., 2023). (Afrijhon, Sutrisno, & Maison, 2022) mengemukakan bahwa (PjBL) merupakan model pembelajaran yang berpusat pada peserta didik untuk menghasilkan suatu proyek secara kolaboratif dalam proses pembelajaran serta melibatkan peserta didik secara langsung. Dalam konteks pembelajaran di era industri 4.0, model pembelajaran berbasis proyek sangat mendukung untuk mengembangkan kreativitas dan inovasi siswa. Pembelajaran yang menggunakan model berbasis (PjBL) dapat mendorong perilaku belajar siswa sekaligus memotivasi mereka untuk berpikir kreatif secara orisinal dalam menyelesaikan permasalahn nyata (Sudarmin, Hikmawati, Hardianti, Parmin, & Lestari, 2024). Menurut Alawiyah & Sopandi dalam penelitian (Sari et al., 2022) pembelajaran berbasis proyek dalam sains dianggap mampu mendorong sikap sosial siswa. Hal ini, disebabkan model pembelajaran ini menitikberatkan pada pembelajaran berbasis eksperimen serta memberikan kesempatan kepada siswa untuk membuat dan mengembangkan proyek penelitian. Selain itu, agar lebih terfokus pada pengalaman pemecahan masalah, siswa diajak bekerja kelompok untuk berdiskusi dan merencanakan solusi atas permasalahan sehari-hari. Pembelajaran yang dilakukan dengan memberikan masalah untuk diselesaikan melalui proyek, menggunakan pendekatan yang tepat, dan didukung media pembelajaran yang sesuai, akan menciptakan proses pembelajaran yang bermakna serta memberikan pengalaman belajar yang berkesan bagi siswa (Berliana, Agustin, & Fanani, 2024).
Lembar Kerja Peserta Didik LKPD dapat digunakan sebagai pendukung pembelajaran selain buku teks. LKPD dirancang sedemikian rupa untuk membantu peseta didik belajar dengan lebih efektif dan fokus pada materi yang sedang diajarkan. LKPD dapat digunakan untuk mendorong peserta didik mempelajari materi secara mandiri atau kelompok selama proses pembelajaran. Selain itu, LKPD juga dapat berfungsi sebagai media latihan atau alat untuk melatih kemampuan kreativitas ilmiah siswa  dalam memecahkan masalah (Agustina, 2021). Untuk menciptakan pengalaman peserta didik yang bermakna maka perlu dirancang LKPD sesuai dengan karakteristik peserta didik (Sari, et al., 2022). Lembar Kerja Peserta Didik (LKPD) ini dirancang untuk menjelaskan proses pengembangan serta kelayakan LKPD berbasis proyek yang disesuaikan dengan kreativitas ilmiah. Yang bertujuan untuk meningkatkan kreativitas ilmiah sehingga peserta didik dapat melatih kemampuan kreativitas ilmiah melalui proyek-proyek yang menghubungkan sains, teknologi, dan ilmu lainnya. LKPD ini di implementasikan untuk mengukur kreativitas ilmiah. Sebelum digunakan dalam pembelajaran LKPD ini akan dinilai oleh guru mata pelajaran dan di uji coba kepada siswa (Afrijhon, et al., 2022). Proyek dalam model pembelajaran ini dapat dilakukan secara virtual maupun nyata. Untuk menghindari kebosanan siswa dalam pembelajaran, proyek virtual akan digunakan yaitu, berupa simulasi teknologi pendidikan fisika yang biasa dikenal sebagai simulasi PhET (Hadi, Doyan, Jannatin, Ardhuha, & Harjono, 2023).
Berdasarkan hasil penelitian sebelumnya pengembangan LKPD yang berbasis proyek hanya menitikberatkan pada kemampuan meningkatkan kreativitas, keterampilan berpikir kritis, pemecahan masalah serta pemahaman konsep  (Sabrini A. T., Yulianti, Maulina, & Widodo, 2022). (Hadi et al., 2023) mengemukakan bahwa untuk meningkatkan dan mempermudah siswa dalam belajar ialah dengan menerapkan model pembelajaran berbasis proyek supaya hasil belajar siswa menjadi meningkat. Hal ini sesuai dengan penelitian (Dwiningsih & Aisy, 2024) menyatakan LKPD yang berbasis proyek terbukti efektif dalam melatih keterampilan berpikir kreatif siswa, terutama dalam aspek kelancaran, keluwesan, dan orisinilitas pada materi redoks. Dari beberapa temuan yang dianalisis diatas belum mencakup pada kreativitas ilmiah, utamanya kreativitas ilmiah yang diintegrasikan dengan simulasi PhET. Sejalan dengan pendapat (Doyan et al., 2023). Simulasi PhET merupakan alat bantu pembelajaran yang memuat konten tertentu untuk menciptakan simulasi yang menyerupai dunia nyata. Salah satu faktor yang menyebabkan meningkatnya kreativitas ilmiah ialah integrasi kreativitas ilmiah berbasis teknologi informasi dan komunikasi (ICT) (Juniati & Jamaluddin, 2020). Pembelajaran berbasis ICT berfungsi sebagai alat yang digunakan untuk mendukung proses pembelajaran dengan memanfaatkan teknologi informasi (Rosmana et al., 2023). Sejalan dengan hasil penelitian dari (Andyny, 2022) bahwa integrasi LKPD berbasis ICT masih fokus ke meningkatkan minat belajar peserta didik, menarik perhatian dan mempermudah peserta didik dalam memahami materi pembelajaran. Tetapi, belum ada yang menitikberatkan pada kreativitas ilmiah siswa.
Berdasarkan uraian diatas, solusi dari permasalahan tersebut ialah dengan mengembangkan LKPD berbasis proyek yang terintegrasi dengan ICT yaitu simulasi PhET. Simulasi PhET merupakan media interaktif yang memberikan siswa kesempatan untuk mempelajari materi kapan saja dan sebanyak yang diperlukan sampai benar-benar memahami konsep. Media ini membantu memandu pembelajaran, mendorong kemandirian belajar, memahami fenomena alam melalui kegiatan ilmiah. Hal ini sejalan dengan pendapat (Yani & Widiyatmoko, 2023) menyatakan bahwa pendekatan pembelajaran dengan menggunakan teknologi informasi dan komunikasi ICT, seperti simulasi PhET memberikan peluang bagi siswa untuk mengeksplorasi berbagai variabel secara langsung dalam sebuah eksperimen virtual. Melalui simulasi ini siswa dapat mengamati hasil perubahan variabel tersebut, sehingga mereka mendapatkan pemahaman yang lebih mendalam tentang konsep fisika yang kompleks. Metode ini menjadikan proses belajar lebih interaktif, visual dan menyenangkan, yang pada akhirnya membantu siswa meningkatkan minat belajar. Dengan visualisasi yang menarik, siswa lebih mudah memahami materi yang abstrak. Selain itu, simulasi ini juga memungkinkan siswa untuk mempraktikkan proses ilmiah, seperti merancang eksperimen, mengumpulkan dan menganalisis data, serta menarik kesimpulan. Penggunaan simulasi PhET tidak hanya membantu siswa memahami materi dengan lebih baik, tetapi juga melatih peserta didik mampu untuk berpikir kritis dan kreatif.
Dengan demikian, pendekatan ini tidak hanya memperkuat pemahaman konsep fisika. Namun, juga meningkatkan keterampilan berpikir tingkat tinggi yang sangat penting di era modern ini. Menurut (Juniati & Jamaluddin, 2020) menunjukkan bahwa pendekatan ini belum menjadi perhatian utama dalam pengembangan LKPD berbasis proyek pada penelitian sebelumnya. Dalam penelitian ini, kami merancang sebuah model pembelajaran yang berfokus pada pengembangan LKPD. Model ini menggunakan pendekatan pembelajaran berbasis proyek yang dipadukan dengan elemen kreativits ilmiah. Selain itu, model ini juga mengintegrasikan simulasi PhET sebagai media berbasis teknologi ICT untuk meningkatkan kreativitas ilmiah siswa.
Kreativitas ilmiah siswa yang masih rendah menunjukkan perlunya dalam pembelajaran sains. Sebagai upaya untuk menjembatani tantangan tersebut, penelitian ini mengangkat judul “Pengembangan LKPD Berbasis Model Project Based Learning (PjBL) Berbantuan Simulasi PhET untuk Meningkatkan Kreativitas Ilmiah Siswa SMA”. Tujuannya adalah untuk menciptakan LKPD yang mampu memvisualisasikan materi pembelajaran secara interaktif dan mendukung siswa dalam memahami konsep-konsep fisika yang kompleks. Penelitian ini juga bertujuan untuk mengukur validitas LKPD yang dikembangkan dan mengevaluasi efektivitasnya dalam meningkatkan kemampuan siswa, seperti kreativitas ilmiah, berpikir kreatif, berpikir kritis, pemecahan masalah, dan penguasaan konsep. Dengan integrasi simulasi PhET berbasis ICT, LKPD ini diharapkan mampu meningkatkan kualitas pembelajaran dan mendorong siswa lebih aktif serta mandiri.
1. Bagaimana Validitas Lembar Kerja Peserta Didik yang terintegrasi dengan PhET berbasis Model pembelajaran Project Based Learning?
2. Bagaimana Reliabilitas Lembar Kerja Peserta Didik yang terintegrasi dengan PhET berbasis Model pembelajaran Project Based Learning?
METODE
Penelitian ini termasuk dalam jenis Research and Development (R&D) dengan modifikasi dari model pengembangan 4-D, yang meliputi tahap (define, design, develop, dissiminate). Adapun sekolah yang diteliti ialah di MA Al-Islamiyah 1 dengan sejumlah 32 siswa. Tahap define (pendefinisian) dilakukan dengan menganalisis tujuan berupa deskripsi yang dikembangkan, design (perancangan) pembuatan pada media pembelajaran yang akan dikembangkan dengan melakukan penyusunan dengan merancang sketsa awal lembar kerja peserta didik (LKPD) yang akan dirancang, develop (pengembangan) penelitian ini telah menghasilkan produk dengan dilakukan uji kelayakan produk tersebut, hasil uji tersebut ternyata layak digunakan dengan sedikit revisi. Keeempat dissiminate (penyebaran) yaitu tahap penyebarluasan produk, yang bertujuan untuk penyebaran produk setelah selesai dikembangkan (Lestari et al., 2022). Namun, untuk menguji keefektifan produk tidak dilakukan pada tahap penyebaran (dissiminate). Pada penelitian ini produk yang dirancang ialah LKPD lembar kerja peserta didik berbasis proyek pada materi Energi terbarukan. Model pengembangan 4D diplih karena memiliki struktur yang terprogram dan sederhana, serta dirancang untuk menyelesaikan masalah pembelajaran dengan menimbang kebutuhan dan karakteristik peserta didik (Syahputri et al., 2023). Adapun alur pengembangannya ditunjukkan pada Gambar 1.
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Gambar 1. Alur Pengembangan LKPD berbasis proyek
Berdasarkan Gambar 1 di atas, tahap awal dalam model pengembangan 4D dilakukan analisis kebutuhan yang dibutuhkan dalam proses pengembangan. Beberapa hal-hal yang diperlukan dalam tahapan pertama ialah analisis peserta didik, analisis konsep, analisis tugas dan perumusan tujuan pembelajaran termasuk dari analisis awal dan akhir. Tahap kedua dalam model pengembangan 4D tahapan ini bertujuan untuk memberikan panduan dalam pengembangan bahan ajar yaitu LKPD berbasis proyek melalui langkah-langkah pemilihan media yang tepat dan penyusunan format yang sesuai. Penyusunan LKPD ini didasarkan pada struktur umum LKPD berbasis proyek yang meliputi berbagai komponen, seperti judul kegiatan, identitas peserta didik, tujuan pembelajaran, fenomena yang relevan, materi pembelajaran, petunjuk penggunaan LKPD, rancangan proyek, gambaran desain proyek oleh siswa, jadwal pelaksanaan proyek, menguji hasil, evaluasi, serta penambahan elemen visual yang menarik, seperti penggunaan warna pada setiap halaman untuk meningkatkan semangat belajar peserta didik. Tahap ketiga dalam model 4D yaitu tahap pengembangan (Develop), menitikberatkan pada proses evaluasi untuk menilai kelayakan LKPD berbasis proyek. Evaluasi dilakukan dengan menyerahkan lembar validasi kepada para validator, seperti ahli desain untuk memperoleh penilaian dan arahan. Dalam mengukur tingkat kevalidan perangkat pembelajaran yang telah dirancang maka lembar validasi tersebut berfungsi sebagai instrumen dalam mengukur (Purnama et al., 2024). Selain itu, lembar validasi juga berperan sebagai alat untuk mengumpulkan masukan dan arahan yang dapat dimanfaatkan dalam menyempurnakan perangkat pembelajaran tersebut.
	Dalam penelitian ini, proses validasi menggunakan lembar validasi yang diisi oleh satu validator, yaitu ahli desain. Validator menilai kelayakan LKPD berbasis proyek dengan mengisi lembar validasi yang telah disediakan. Pengumpulan data menggunakan lembar angket, dimana angket ini dirancang khusus untuk mengumpulkan penilaian dari validator (Herayani et al., 2024). Data yang dikumpulkan meliputi dua jenis yaitu, data kuantitatif, data ini berupa skor penilaian yang diberikan oleh validator terhadap berbagai aspek dalam LKPD. Seperti halnya kesesuaian desain, isi, dan kelayakan penggunaan. Data kualitatif berupa pendapat, masukan, dan saran dari validator yang memberikan perspektif lebih mendalam mengenai perbaikan atau penyempurnaan LKPD (Sahara & Arif, 2022). Kedua jenis data tersebut digunakan sebagai dasar untuk mengevaluasi dan menyempurnakan LKPD berbasis proyek agar lebih sesuai dengan kebutuhan pembelajaran dan karakteristik peserta didik. 
	Penilaian validasi dilakukan menggunakan skala likert dengan rentang 1-4. Skor validasi dihitung rata-ratanya setelah dinilai oleh validator. Setelah itu, presentase skor validasi LKPD dihitung menggunakan rumus yang di adaptasi dari Riduwan, (2015) sebagai berikut: 
V=    
Keterangan:
V      = Persentase rata-rata kelayakan
 ∑P = Jumlah rata-rata persentase skor tiap aspek 
 n      = Jumlah aspek yang dinilai
Hasil perhitungan ini selanjutnya diinterpretasikan berdasarkan kriteria validitas untuk menilai kelayakan produk. Bisa dilihat pada tabel berikut:
Tabel 1. Intrepretasi Skor Penilaian Hasil Validasi
	Persentase (%)
	Kriteria

	0 – 20
	Tidak Valid

	21 – 40
	Kurang Valid

	41 – 60
	Cukup Valid

	61 – 80
	Valid

	81 - 100
	Sangat Valid


                                                               Adaptasi dari (Kusumawardani & Wibawa, 2024).
HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil penelitian ini berupa (LKPD) Lembar Kerja Peserta Didik berbasis proyek pada Materi Energi terbarukan. Penelitian ini menggunakan metode penelitian dan pengembangan (Research and Development). Dengan model penelitian 4D yang terdiri dari define, design, develop, dan dissiminate (Lestari et al., 2022). Namun, penelitian ini hanya mengaplikasikan 3 tahap, yaitu tahap pendefinisian (define), tahap perancangan (design), dan tahap pengembangan (develop). Disebabkan lembar kerja peserta didik (LKPD) yang dirancang hanya untuk mengetahui tingkat kelayakan terhadap LKPD berbasis proyek pada materi Energi terbarukan dan tidak di uji keefektifan atau tidak disebarluaskan. LKPD ini dirancang untuk membantu siswa dalam pembelajaran berbasis aktivitas. Serta terdiri dari beberapa elemen utama yaitu, judul kegiatan, identitas peserta didik, tujuan pembelajaran,
[image: ] gambar fenomena sains, materi pembelajaran, petunjuk penggunaan LKPD, rancangan proyek, gambar desain proyek oleh siswa, penyusunan jadwal proyek, menguji hasil dan evaluasi. Semua elemen ini dirancang untuk memfasilitasi pembelajaran aktif dan meningkatkan keterampilan kreativitas ilmiah siswa. Berikut gambar dibawah menunjukkan produk pengembangan LKPD berbasis proyek. 






Gambar 2. Cover LKPD berbasis Proyek
Gambar 2 di atas, cover LKPD ini terdapat judul LKPD yaitu Energi Terbarukan (Usaha dan Energi), Nama, kelas, Model yang digunakan serta beberapa gambar animasi dari canva. LKPD dibuat dengan memadukan pendekatan Project Based Learning (PjBL) dan tema Energi Terbarukan, yang dirancang untuk membantu siswa memahami konsep usaha dan energi melalui demonstrasi menggunakan simulasi PhET. Tujuannya agar siswa dapat memahami konsep secara teoritis dan membuktikannya langsung melalui simulasi menggunakan PhET Colorado (Fardela et al., 2022).
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Gambar 3. Tujuan Kegiatan Siswa
Pada Gambar 3 di atas, tujuan kegiatan ini dirancang supaya peserta didik memahami tujuan pembelajaran berbasis proyek (PjBL) yang akan dilakukan, serta untuk membuka wawasan peserta didik terhadap materi Energi Terbarukan. Secara garis besar, tujuan dari kegiatan proyek ini ialah untuk  membiasakan dan melatih peserta didik berpikir kritis dalam menyelesaikan masalah yang dihadapi (Anggraini & Wulandari, 2020). Sehingga peserta didik dapat mengetahui tujuan pembelajaran yang akan dicapai dengan menggunakan [image: ]LKPD (Kaukaba et al., 2022).








Gambar 4. Fenomena Sains
[image: ][image: ]Fenomena Sains pada Gambar 4, menggambarkan fenomena kincir air merupakan penerapan nyata dari hukum kekekalan energi, dimana Energi potensial yang berupa gravitasi air berubah menjadi energi kinetik pada bilah-bilah kincir, yang kemudian dapat diubah menjadi energi mekanik atau listrik. Proyek berbasis pembelajaran seperti ini dapat memperkuat pemahaman siswa terhadap konsep-konsep fisika, seperti energi, momentum, dan efisiensi konversi energi, melalui observasi dan praktik langsung. Sesuai dengan penelitian (Ellianawati et al., 2024), pembelajaran berbasis proyek meningkatkan keterlibatan siswa dalam memahami aplikasi nyata ilmu fisika dan mendorong pemikiran kritis dalam memecahkan masalah.







Gambar 5.  Materi Usaha dan Energi
Pada Gambar 5 di atas, Materi dielaskan secara rinci bahwa usaha dan energi saling berkaitan dalam berbagai proses fisika. usaha terjadi ketika sebuah gaya menyebabkan perpindahan benda. Energi merupakan kemampuan untuk melakukan usaha yang dapat berbentuk Energi kinetik, energi potensial, atau energi mekanik. Dalam konteks kincir air, energi potensial air yang berada di ketinggian berubah menjadi energi kinetik saat air mengalir turun dan memutar baling-baling kincir. Gerakan ini menghasilan energi mekanik yang dapat dimanfaatkan untuk berbagai keperluan, seperti pembangkitan listrik. Proses ini menggambarkan bagaimana energi dapat berubah bentuk tetapi jumlah totalnya tetap (hukum kekekalan energi). Dalam hal ini guru menjelaskan secara spesifik untuk mendorong siswa berpikir, mengarahkansiswa secara kritis dalam mengidentifikasi fakta, serta merancang solusi yang tepat untuk menyelesaikan masalah tersebut. Pendekatan ini dapat membantu meningkatkan pemahaman siswa (Fitriani et al., 2019).
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Gambar 6.  Petunjuk Penggunaan LKPD
[image: ]Pada Gambar 6 di atas, mencakup beberapa petunjuk penggunaan LKPD berbasis proyek. Supaya peserta didik sudah paham apa yang harus dikerjakan ketika sampai pada sintaks-sintaks (PjBL). Proses ini diperkuat melalui diskusi dengan guru dan rekan sejawat, pemberian umpan balik yang konstuktif guna mengevaluasi dan meningkatkan cara siswa dalam menyelesaikan masalah (Suhaedin et al., 2024).






Gambar 7. Rancangan Desain Proyek
[image: ]Pada Gambar 7 di atas, rancangan desain proyek energi terbarukan yang berupa kincir air berbasis simulasi PhET, dengan menyebutkan alat dan bahan yang harus dipersiapkan sebelum membuat proyek. Pembelajaran berbasis proyek dirancang dengan memulai proses pembelajaran melalui pengungkapan suatu permasalahan. Kegiatan secara kolaboratif atau berkelompok, dengan menekankan peran aktif siswa dalam lingkungan belajar (Rahmat, Zubaidi, & Mirnawati, 2023). Selain untuk mengungkapkan permasalahan perancangan desain proyek juga membnatu siswa dalam menyelesaikan masalah kompleks yang memerlukan proses investigasi (Fitriani et al., 2019).
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Gambar 8. Gambar Desain Proyek Siswa
[image: ]Pada Gambar di atas, siswa diminta untuk menggambarkan desain proyek selama pembuatan proyek. Setelah itu, dalam LKPD berfungsi sebagai monitor keaktifan siswa dan perkembangan proyek. Desain proyek pada lembar kerja peserta didik (LKPD) berbasis proyek ini bertujuan untuk mendorong siswa berperan aktif dalam pembelajaran melalui perencanaan, pelaksanaan, dan evaluasi proyek yang sistematis. Menurut penelitian (Kaukaba et al., 2022) pengguaan LKPD berbasis proyek memberikan dampak signifikan terhadap peningkatan pemahaman siswa dalam penerapan konsep-konsep fisika, keterampilan berpikir kritis dan penyelesaian masalah nyata. 







Gambar 9. Menyusun Jadwal Proyek
Pada Gambar 9, Menyusun jadwal proyek fungsinya untuk memanejemen waktu supaya proyek terselesai dengan tepat waktu. Maka dipandu dengan menyusun jadwal proyek. Proyek ini mendorong siswa untuk berpikir kreatif dalam mencari solusi inovatif untuk mengatasi masalah proyek kincir air (Ediana, Andriani, Ilmi, R, & Zulfikhar, 2023).
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Gambar 10. Pelaksanaan Proyek
[image: ]Pada Gambar 10 di atas, progres hasil proyek wajib diisi oleh peserta didik saat menyelesaikan proyek maupun saat melakukan bimbingan ke guru. ada pelaksanaan proyek ini tetap secara berkelompok. Kegiatan ini memadukan sintaks model pembelajaran berbasis proyek untuk memastikan proyek terlaksana sesuai dengan rancangan dan jadwal yang telah disusun (Ellianawati et al., 2024).




Gambar 11. Menguji Hasil
[image: ]Gambar 11, tahap menguji hasil pada hasil tugas proyek siswa materi energi terbarukan yang berupa kincir air berbasis simulasi PhET. Tabel menguji hasil dalam LKPD berbasis proyek ini dirancang untuk mengevaluasi pemahman siswa mengenai penerapan konsep fisika dala fenomena sains, terutama dalam konteks energi terbarukan. Langkah-langkah evaluasi ini mendorong siswa untuk mengintegrasikan teori dengan praktik melalui refleksi mendalam, sehingga meningkatkan kompetensi analitis dan kemampuan komunikasi siswa. Hal ini sesuai dengan penelitian yang dilakukan oleh Wieman dan Perkins (2006) bahwa sering kali yang memicu pertanyaan dapat melatih kemampuan berpikir kritis pada peserta didik ialah dengan menggunakan simulasi PhET (Rizaldi, Jufri, & Jamal, 2020).
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Gambar 12. Evaluasi
Pada Gambar 12 di atas, merupakan lembaran terakhir dari LKPD yang memuat dengan latihan evaluasi melalui pertanyaan seputar energi terbarukan. Evaluasi dalam LKPD ini bertujuan untuk meningkatkan kemampuan siswa dalam merancang solusi praktis dan inovatif. Proses ini mengintegrasikan prinsip pembelajaran berbasis proyek dengan pendekatan ramah lingkungan, memperkuat pemahaman siswa tentang konsep energi terbarukan. Kemudian melakukan refleksi dan menyimpulkan secara umum hasil yang telah dicapai berdasarkan lembar pengamatan yang disiapkan (Anggraini & Wulandari, 2020). 
Hasil Penilaian setiap komponen oleh validator pada LKPD menunjukkan persentase sebesar 94,4% nilai ini termasuk kriteria “Sangat Valid” berdasarkan analisis menggunakan skala likert. Kriteria sangat valid untuk LKPD juga mennujukkan kebenaran substansi sudah sangat baik dan sesuai kurikulum. Hal ini sejalan dengan pandangan (Purnama et al., 2024) menyebutkan bahwa media pembelajaran perlu dirancang selaras dengan kurikulum. Sehingga, tujuan pembelajaran dapat dicapai dengan maksimal. Sehingga, bisa disimpulkan bahwa LKPD berbasis proyek memiliki nilai kualifikasi yang baik dan sangat valid. Hal ini juga sejalan dengan penelitian Rizki Istiningsih, dan setiawan (2021) Pengembangan LKPD perlu dirancang dengan tampilan yang menarik melalui kombinasi gambar, warna, dan teks pada setiap halamannya. Format penyusunanya harus lengkap, mencakup semua elemen yang diperlukan dalam LKPD, sehingga pengguna tidak merasa jenuh atau bosan saat menggunakannya (Herayani et al., 2024). Rincian penilaian setiap komponen LKPD oleh validator dapat dilihat pada Tabel 2. 


		

Tabel 2. Hasil Validasi
	No
	Pernyataan
	Skor 
Validasi
	Rata-rata
	Persentase kesepahaman (%)
	Rata-rata

	
	
	1
	2
	3
	
	V1
	V2
	V2
	

	Validasi Isi

	1
	Kesesuaian anatara materi dan tujuan
	5
	5
	5
	5
	100
	100
	100
	100

	2
	Kebenaran isi materi
	4
	5
	5
	4,7
	89
	100
	100
	96

	3
	Isi LKPD Mudah dipahami
	5
	4
	5
	4,7
	100
	89
	100
	96

	4
	Kesesuaian materi dan tugas-tugas yang ada
	5
	5
	5
	5
	100
	100
	100
	100

	5
	Disajiakn fenomena sains yang berkaitan dengan materi
	4
	4,5
	5
	4,5
	89
	90
	100
	93

	6
	Fenomena sains yang disajikan mampu merangsang siswa untuk berpikir
	5
	5
	4
	4,7
	100
	100
	89
	96

	Validasi konstruk

	1
	Bahasa
	4
	4
	5
	4,3
	89
	89
	100
	93

	2
	Komponen 
	5
	5
	4
	4,7
	100
	100
	89
	96

	3
	Sajian 
	4
	4
	5
	4.3
	89
	89
	100
	93



Berdasarkan tabel 2 di atas, hasil penelitian pada lembar kerja peserta didik (LKPD) berbasis proyek mata pelajaran fisika materi energi terbarukan menunjukkan total skor yang dicapai 4,7 dari skor maksimum 5. Nilai ini diubah menjadi persentase reliabilitas mencapai 94%. Hasil ini menunjukkan bahwa LKPD yang dikembangkan teramasuk dalam kategori “Sangat Valid”. Dalam kata lain, LKPD yang dikembangkan sudah cocok digunakan sebagai media pembelajaran alternatif dalam mendukung proses pembelajaran di kelas (Febriyanti & Hakim, 2023). Hal ini didukung oleh Siregar (2011) yang mengemukakan bahwa pembelajaran aktif mencakup berbagai teknik praktis untuk menumbuhkn kapasitas pembelajaran aktif siswa dan mengeksplorasi potensi siswa dan guru untuk membangun dan bertukar informasi, 
keterampilan, dan pengalaman. (Setiawan et al., 2023). Meskipun demikian, selama proses pengembangan validator memberikan masukan dan saran untuk memperbaiki beberapa aspek pada LKPD, masukan ini bertujuan untuk memastikan bahwa produk yang dihasilkan dapat digunakan secara lebih efektif dan optimal. LKPD yang dinilai oleh validator memiliki beberapa perbaikan untuk menghasilkan produk yang lebih baik (Yulkifli et al., 2019). Supaya bisa menjadi pedoman untuk langkah-langkah penyempurnaan lebih lanjut saran-saran tersebut dirangkum secara detail dalam tabel 3 sebagai berikut:
Tabel 3. Saran dan perbaikan LKPD
	Saran dari Validator
	Perbaikan

	Pada bagian isi, perlu ada lembar pengambilan data apabila berkaitan dengan PJBL serta langkah-langkah yang jelas
	Menambahkan lembar pengambilan data sesuai dengan sintaks PJBL dan sudah dilengkapi dengan langkah-langkah yang jelas. 


Berdasarkan Tabel 3 di atas, perbaikan dilakukan sesuai saran dari validator, yaitu menambahkan lembar pengambilan data sesuai dengan sintaks PJBL dan sudah dilengkapi dengan langkah-langkah yang jelas dan mudah dipahami. Secara umum, penilaian produk setelah divalidasi pada setiap aspek berada pada interpretasi sangat valid. Hal ini sejalan dengan penelitian yang dilakukan oleh Widjajanti (2008), bahwa LKPD pembelajaran yang baik serta layak diterapkan dalam proses pembelajaran jika telah memenuhi standar kevalidan pada aspek yang suda ditentukan yang kemudian dinilai oleh validator (Siregar, Putri, & Hindrasti, 2020). Hasil validasi terhadap LKPD dianalisis lebih lanjut dengan menghitung koefisien reliabilitas untuk mengetahui konsisten penilaian, serta menghitung tingkat kevalidan menggunakan bantuan aplikasi Microsoft Excel. Perhitungan ini dilakukan untuk memastikan data yang diperoleh akurat dan dapat dipertanggung jawabkan secara ilmiah. 
Adapun Komponen yang dinilai seperti tampilan, penggunaan huruf dan spasi, aspek kegrafisan, isi, dan kebahasaan, telah memenuhi standar pengembangan dengan rata-rata skor melebihi batas minimal. Hal ini sesuai dengan pendapat Prastowo (2015), mengemukakan bahwa menyusun LKPD perlu dilakukan analisis kurikulum agar LKPD yang dibuat dapat selaras dengan kompetensi, indikator, tujuan pembelajaran, materi serta tahapan dalam proses pembelajaran (Hamani & Hidayati, 2021). Hasil ini menunjukkan bahwa LKPD berbasis proyek yang dikembangkan sudah layak digunakan sebagai alat bantu pembelajaran. Selain itu, LKPD ini efektif mendukung siswa dalam belajar secara mandiri dan terstruktur untuk meningkatkan pemahaman siswa. Penelitian ini relevan dengan penelitian yang dilakukan sebelumnya oleh  (Lestari et al., 2022) yang menyatakan bahwa LKPD berbasis proyek dengan interpretasi persentase sebesar 94,4% dengan kategori sangat tepat untuk digunakan sebagai media pembelajaran. Limitasi dari penelitian ini yaitu hanya berpusat pada penilaian kelayakan media pembelajaran. Namun, penelitian ini tidak mencakup pada uji kepraktisan terkait dampak penggunaan media tersebut terhadap kreativitas ilmiah siswa. Menurut (Sari et al., 2020) Perangkat pembelajaran dapat dianggap valid dan reliabel jika guru mampu menggunakannya untuk melaksanakan pembelajaran secara logis dan berkesinambungan tanpa menghadapi banyak kendala. Oleh karena itu, LKPD ini memiliki potensi untuk dijadikan referensi atau contoh bagi sekolah lain yang membutuhkannya.
KESIMPULAN DAN SARAN
Pengembangan LKPD berbasis model Project Based Learning (PjBL) dengan bantuan simulasi PhET pada materi Energi Terbarukan pada Penelitian ini menghasilkan draf yang valid dan reliabel, sehingga dapat digunakan untuk mengukur kreativitas ilmiah siswa di tingkat SMA. berhasil mengembangkan Lembar Kerja Peserta Didik (LKPD) Hasil validasi menunjukkan LKPD yang dikembangkan memiliki tingkat validitas sangat tinggi dengan persentase 94%. LKPD ini dirancang secara khusus untuk meningkatkan kreativitas ilmiah siswa melalui pembelajaran berbasis proyek, yang melibatkan pemanfaatan teknologi simulasi interaktif. Elemen-elemen LKPD, seperti rancangan proyek, fenomena sains, serta evaluasi yang terstruktur, dirancang untuk mendukung pembelajaran aktif dan meningkatkan pemahaman siswa terhadap konsep-konsep fisika. Dengan integrasi simulasi PhET berbasis ICT, LKPD ini mampu memberikan pengalaman belajar yang interaktif, menarik, dan bermakna bagi pesera didik. Meskipun penelitian ini hanya mencakup tahap validasi, hasilnya menunjukkan potensi besar dalam mendukung proses pembelajaran yang inovatif dan meningkatkan keterampilan berpikir tingkat tinggi siswa seperti berpikir kritis, kreatif, dan pemecahan masalah. Hal ini menunjukkan bahwa pengembangan media pembelajaran berbasis proyek dapat menjadi solusi efektif dalam menghadapi tantangan pembelajaran abad ke-21. 
Saran untuk penelitian selanjutnya diharapkan agar hasilnya lebih maksimal. Model atau media yang dikembangkan dapat digunakan oleh guru sebagai alternatif dalam pembelajaran, tetapi perlu disesuaikan dengan kondisi siswa dan lingkungan sekolah. Selain itu, sekolah diharapkan mendukung penggunaan model atau media ini agar proses belajar lebih menarik dan efektif.
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Tabel 1. Tujuan Pembelajaran

1.Melalui kegiatan project  siswa dapat
menjelaskan tentang materi energi terbarukan
dalam kehidupan sehari-hari

2.Melalui kegiatan project siswa dapat
mengimplementasikan konsep energi
terbarukan dan kegunaannya dalam kehidupan
sehari-hari

3.Melalui metode Diskusi siswa dapat mengolah
hasil besar energi yang telah dihitung

4.Melalui metode Diskusi siswa dapat menyusun
tugas proyek sederhana tentang energi
terbarukan

5.Dengan mengintegrasikan PHeT pada tugas
proyek siswa dapat melakukan percobaan
konsep usaha dan energi pada pokok bahasan
energi terbarukan dalam kehidupan sehari-hari

6.Melalui Diskusi siswa dapat mengevaluasi hasil
proyek sederhana sesuai dengan konsep usaha
dan energi pokok bahasan energi terbarukan.
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kekekalan energi dimana energi tidak hilang, tetapi diubah
dari satu bentuk ke bentuk lainnya. Dalam hal ini dari
energi potensial gravitasi menjadi energi kinetik gerak.
Teknologi Kincir air seperti ini banyak digunakan dalam
kehidupan nyata, terutama untuk mengha:
mekanik atau listrik. Kecepatan putaran King
mempengaruhi besarnya energi listrik yang dihasilkan,
jelaskan konsep fisika pada fenomena ilmiah di atas!
Tabel 2. Jawaban Siswa
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Energ! Kinetik adalah energi yang dimiliki-oieh
benda bergerak dan benda bergerak uang memilii
energ| disebabkan karena adanya kecepatan.
Secara matematis, energi kinetik dirumuskan
sebagal berikut:
Ek=%mv
Keterangan:
Ek = energl kinetik (oule)
m=massa (kg)
V= kecepatan (m/s)
Energi Potensial
Energi potensial adalah energi yang dimiliki
pada karena ketinggian. Secara matematis,
energi potensial dirumuskan sebagai berikut:

Ep=mgh
Keterangan:
Ep = energi potensial (Joule)
m = massa (kg)

= percepatan gravitasi (m/s2)
h = ketinggian benda (m)
Energi Mekanik
Energi mekank adalah energi hasil dari
penjumiahan antara energi potensial dan energi
kinetik. Besar energi benda selalu tetap selama
tidak ada gaya luar yang bekerja pada benda
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Usaha

Usaha adalah usaha yang diarahkan agar berhasil
menggerakkan suatu benda menggunakan gaya
tertentu. Sedangkan secara matematis, usaha dapat
dinyatakan sebagai hasil dari perkalian skalar antara
gaya dan perpindahan. Berikut ini rumus persamaan
usaha, yaitu:

W=Fs
W=Fcosa.s

Keterangan:
W = usaha (joule)
F=gaya(N)
perpindahan (m)
a = sudut yang terbentuk antara gaya dan
perpindahan benda (derajat)

Energl

Pengertian energ adalah kemampuan suatu benda
untuk melakukan usaha. Energ berisfat kekal dan tidak
dapat musnah, hanya saja bisa berubah bentuk dari
energ| satu ke energl lainnya. Berlkut ini macam-macam
energ), antara lain:

Energi Kinetik
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PETUNJUK
PENGGUNAAN
LKPD

Tugas kelompok in merupakan salah satu tugas proyek

yang harus dikerjakan dengan beberapa petunjuk, yaitu

sebagai berikut

1.Bacalah materi singkat di atas secara
keseluruhan.

2.Upayakan kalian sudah memahaminya
dengan cara berdiskusi dengan teman
kelompok ~atau melalui pemahaman
sendiri.

3.Buatlah sebuah proyek tentang Kincir air
yang memanfaatkan media simulasi PheT.

4.Catatlah hal-hal penting selama proses
penyelesaian proyek dalam lampiran di
bawah untuk dipresentasikan di depan.

5.Kumpulkan tugas proyek dalam waktu
yang telah ditentukan.
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Peserta didik akan bekerja sama dalam
Kelompok untuk merancang desain energl
terbarukan berupa Kincir air berbasis

Alat dan bahan
1. Laptop/Hp yang bisa membuka
simulasi Phet
2.Link Simulasi Phet
3.Lembar kerja peserta didik
4.Alat Tulis
5.Proyektor
6.Koneksi Internet (jika diperlukan)
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GAMBAR DESAIN
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Tabel 3. Jadwal proses pembuatan proyek

N [ R, [ T
1.
2.
3.
4.
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Tabel 4. progres hasil proyek siswa

NO HARI/ KEMAJUAN
TANGGAL| PROYEK
1.
2.
3.
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Tabel 5. hasil uji proyek siswa

Hasil tugas proyek | Berdasarkan hasil | Berdasarkan hasil
konsep fisika pada | tugas proyekyang | Simulasi PheT tentang|
fenomenasains | sudah kalian buat, | energi terbarukan,
apakah sudah bagaimanaanda | apakah kalian lebih
terjawab, jelaskant menjelaskan ‘mudah memahami

energl terbarukan Konsep fisika?
pada fenomena
limiah?

Kemudian presentasikan hasil proyek nya,
berdasarkan pertanyaan diatas!




image15.jpeg
EVALUASI

Peserta didik mengerjakan tugas yang diberikan guru
berupa tes pengetahuan tentang Energi terbarukan

1.Energi yang dihasilkan dari sumber energl yang
berasal dari fosil mengakibatkan meningkatnya
efek rumah kaca, Jelaskan energi terbarukan jika
lebih efektif di banding energi dari sumber fosil !

2Jika sebuah panel surya menghasilkan daya
sebesar 200 Watt selama 5 jam sehari, coba hitung
total energi yang dihasilkan dalam sehari dalam
satuan joule!

3.Sebuah pembangkit listrik tenaga angin (PLTA)
dan pembangkit listrik tenaga surya (PLTS) sama.
sama direncanakan untuk dikembangkan di
wilayah berbeda di indonesia. Wilayah A mer
curah hujan angin yang kuat dan Konstan
sepanjang tahun, sedangkan wilayah B memiliki
intensitas sinar matahari yang tinggi namun
curah hujannya rendah dan tidak stabil.
Anallsislah faktor-faktor teknls dan lingkungan
yang perlu dipertimbangkan dalam memilih Jenis
pembangkit listrik yang paling sesual untuk
masing-masing wilayah tersebut!
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EVALUASI

4. Bagaimana desain proyek kincir air untuk
masyarakat terpencil yang membutuhkan
listrik. Jelaskan tentang cara Kerja kincir air
tersebut, jumlah energi yang dihasilkan, serta
bagaimana energi tersebut dapat disalurkan
untuk memenuhi kebutuhan listrik sahari-harit
5. Bagaimana cara anda memastikan bahwa
proyek Kincir air yang dirancang dapat
berkelanjutan dan ramah lingkungan?

6. Menurut anda, apa saja tantangan yang
mungkin dihadapi dalam penerapan proyek
kincir air ini, dan bagaimana cara mengatasinya
agar proyek dapat berjalan dengan efektif?




