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Abstract: This community service program aims to enhance students’ STEM
competencies through hands-on and project-based learning activities under the
2026 Indonesian Talent Development Program (Bina Talenta Indonesia/BTI) in
the STEM field. The program employed a training and mentoring approach that
integrated conceptual reinforcement, practical activities, experiments,
discussions, and project development focusing on energy and renewable energy.
A total of 40 senior high school students from schools across the Greater Solo
area participated in the program, which was organized into two classes and
covered ten STEM modules. Learning outcomes were evaluated using 40
matched pairs of pretest and posttest scores based on a one-group pretest—posttest
design. The assessment instrument consisted of 30 multiple-choice questions
targeting cognitive levels C2 (understanding) and C3 (applying). Data were
analyzed using descriptive statistics, a paired-samples t-test, the Wilcoxon
signed-rank test, and effect size analysis. The results showed an increase in the
mean score from 93.93 to 96.55, representing a gain of 2.62 points (p = 0.008; dz
= 0.44). Achievement at the C3 cognitive level increased from 92.98% to
96.50%, whereas performance at the C2 level remained relatively stable. These
findings provide a basis for strengthening project mentoring and improving the
allocation of practical learning time in future STEM programs.

Abstrak: Kegiatan pengabdian kepada masyarakat ini bertujuan meningkatkan
kompetensi STEM siswa melalui pembelajaran praktik dan proyek dalam
Program Bina Talenta Indonesia (BTI) 2026 bidang STEM. Pelaksanaan
kegiatan menggunakan metode pelatihan dan pendampingan yang memadukan
penguatan konsep, praktik, eksperimen, diskusi, serta pengembangan proyek
bertema energi dan energi terbarukan. Sebanyak 40 siswa SMA/MA sederajat
dari wilayah Solo Raya mengikuti kegiatan yang terbagi dalam dua kelas dan
mencakup sepuluh modul STEM. Evaluasi pembelajaran dilakukan terhadap 40
pasangan data pre-test dan post-test menggunakan desain one-group pretest-
posttest. Instrumen terdiri atas 30 soal pilihan ganda pada tingkat kognitif C2 dan
C3. Analisis data meliputi statistik deskriptif, paired-samples t-test, uji Wilcoxon
signed-rank, dan ukuran efek. Hasil menunjukkan kenaikan rata-rata skor dari
93,93 menjadi 96,55 atau 2,62 poin (p = 0,008; dz = 0,44). Capaian C3
meningkat dari 92,98% menjadi 96,50%, sedangkan C2 relatif stabil. Temuan ini
menjadi dasar penguatan pendampingan proyek dan pengaturan waktu praktik
dalam program STEM berikutnya.
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Pendahuluan

Pendidikan STEM (Science, Technology, Engineering, and Mathematics)
mengintegrasikan pengetahuan lintas bidang dengan pengalaman belajar aplikatif,
kontekstual, kolaboratif, dan berorientasi pada pemecahan masalah. Tinjauan meta-analisis
menunjukkan bahwa pendidikan STEM berkaitan dengan capaian belajar, kemampuan
berpikir tingkat tinggi, dan hasil kognitif peserta didik, dengan efektivitas yang dipengaruhi
karakteristik peserta dan pendekatan pembelajaran (Lu et al., 2025). Bukti efektivitas
penerapan STEM juga dilaporkan pada konteks pembelajaran siswa di Asia (Wahono et al.,
2020). Kebutuhan menghubungkan konsep dengan fenomena dan permasalahan nyata
menjadikan Project-Based Learning (PjBL) relevan karena melibatkan penyelidikan,
perancangan, pengujian, dan penyelesaian masalah hingga menghasilkan produk atau solusi.
Meta-analisis Zhang dan Ma (2023) menunjukkan bahwa PjBL berkaitan dengan peningkatan
hasil belajar, kemampuan berpikir, dan aspek afektif, sedangkan kajian Utomo et al. (2025)
menempatkan STEM-PjBL sebagai pendekatan untuk mengembangkan kompetensi masa
depan melalui perpaduan pengetahuan, keterampilan, dan pemecahan masalah.

Dalam integrated STEM, proyek menghubungkan dua atau lebih bidang STEM
melalui persoalan autentik dan proses perancangan (McLure et al., 2022), sementara kajian
Nurhayati et al. (2026) memetakan jenis proyek, strategi pembelajaran, dan asesmen dalam
STEM-project-based learning. Karakteristik PjBL meliputi orientasi pada masalah, aktivitas
ilmiah, kolaborasi, artefak atau produk, presentasi, dan refleksi (Markula & Aksela, 2022);
integrasi STEM dan proyek memperkuat pengalaman belajar aplikatif (Roslina et al., 2022),
dan proyek memberi ruang untuk merancang, melaksanakan, serta mengevaluasi kegiatan
yang relevan dengan kehidupan nyata (Firdausi et al., 2025). Konteks program pembinaan
talenta yang intensif dan berlangsung di luar pembelajaran reguler juga mendekati
pembelajaran STEM informal. Meta-analisis terhadap 26 studi dengan 3.202 siswa
menunjukkan bahwa informal STEM project-based learning berdampak positif terhadap
capaian belajar, dengan pengaruh yang dipengaruhi metode pembelajaran, asesmen, ukuran
kelompok, bidang kajian, dan durasi (Santhosh et al., 2023), sedangkan Xia et al. (2025)
menegaskan relevansi konteks informal di luar sekolah bagi pengembangan pengalaman
STEM.

Dari sisi desain pembelajaran, kajian Halawa et al. (2024) menunjukkan bahwa
pendidikan STEM K-12 menggunakan beragam tujuan, desain pembelajaran, dan strategi
intervensi; karena itu, efektivitas kegiatan bergantung pada keselarasan tujuan, aktivitas,
asesmen, dan konteks. Aspek engineering memperkuat pendekatan proyek melalui tugas
desain, pemecahan masalah, prototipe, dan model (Kidd et al., 2026), sedangkan Engineering
Design Process banyak diterapkan melalui tantangan STEM, proyek, skenario masalah
kontekstual, dan aktivitas teknologi untuk mengembangkan pemecahan masalah, berpikir
kritis, kreativitas, kolaborasi, serta pemahaman konseptual (Astafio, 2025). Arah kajian
tersebut juga tampak dalam pemetaan STEM-EDP (Syamsudin et al., 2025). PjBL dapat
mendukung perubahan konseptual dalam pembelajaran sains (Haryono et al., 2026),
memperluas penerapan konsep dan pengambilan keputusan melalui isu sosiosaintifik
(Ningsih et al., 2026), serta meningkatkan hasil belajar IPA (Septianingsih et al., 2026).
Kajian terbaru PjBL pada K-12 juga bergerak dari perbandingan model menuju analisis
karakteristik desain, keterampilan, dan konteks implementasi (Erimit & Kocghan, 2026).

Berdasarkan kajian tersebut, pembelajaran STEM perlu memberikan kesempatan
kepada peserta didik untuk menghubungkan konsep dengan penerapannya melalui praktik
dan proyek. Kebutuhan ini menjadi relevan dalam Program Bina Talenta Indonesia (BTI)
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2026 bidang STEM Level Dasar yang diselenggarakan oleh Pusat Prestasi Nasional,
Kementerian Pendidikan Dasar dan Menengah, dengan Politeknik ATMI Surakarta sebagai
mitra penyelenggara. Program ini diikuti siswa SMA/MA sederajat yang telah melalui proses
seleksi. Peserta memiliki latar belakang dan kemampuan awal yang beragam. Kondisi
tersebut menjadi pertimbangan perlunya pembinaan yang tidak hanya berorientasi pada
penyampaian materi, tetapi juga memberi pengalaman untuk memahami konsep, melakukan
eksperimen, memecahkan masalah, dan mengembangkan proyek. Oleh karena itu, kegiatan
pengabdian dirancang melalui pembelajaran STEM berbasis praktik dan proyek dengan tema
energi dan energi terbarukan.

Permasalahan dalam pembinaan talenta STEM bukan hanya penyampaian konsep,
melainkan penyediaan pengalaman belajar yang memungkinkan siswa memahami,
menerapkan, menguji, dan mendiskusikan konsep tersebut. Program Bina Talenta Indonesia
(BTI) merupakan program pembinaan talenta yang diselenggarakan melalui kemitraan
dengan perguruan tinggi; pada tahun 2026, Politeknik ATMI Surakarta menjadi mitra
penyelenggara bidang STEM. Solusi yang diterapkan berupa pembelajaran berbasis praktik
dan proyek melalui penguatan konsep, praktik, eksperimen, aktivitas proyek, diskusi, dan
refleksi. Rangkaian tersebut selaras dengan karakter project-based learning yang
menekankan masalah, aktivitas ilmiah, kolaborasi, produk, presentasi, dan refleksi (Markula
& Aksela, 2022).

Program ini menyasar 40 siswa SMA/MA sederajat dari wilayah Solo Raya yang
telah melalui proses seleksi dan dibagi menjadi dua kelas. Pembinaan ditujukan untuk
memperkaya pengalaman belajar peserta dalam menerapkan konsep STEM melalui praktik,
eksperimen, dan proyek. Kebutuhan kegiatan tidak didasarkan pada asumsi rendahnya
kemampuan awal peserta, melainkan pada pentingnya penguatan penerapan konsep dalam
konteks nyata. Hal ini menjadi dasar evaluasi menggunakan desain one-group pretest-posttest
untuk mengidentifikasi perubahan capaian peserta secara berpasangan, termasuk berdasarkan
level kognitif C2 dan C3 serta domain materi, sebagai bahan perbaikan program berikutnya.

Kegiatan pengabdian kepada masyarakat ini bertujuan mengembangkan kompetensi
STEM siswa melalui pembelajaran berbasis praktik dan proyek pada Program Bina Talenta
Indonesia (BTI) 2026. Kegiatan diarahkan untuk memperkuat pemahaman konsep dan
kemampuan penerapannya melalui praktik, eksperimen, diskusi, serta pengembangan proyek.
Evaluasi dilakukan dengan membandingkan skor pre-test dan post-test, menganalisis capaian
berdasarkan level kognitif C2 dan C3, serta mengidentifikasi domain materi yang telah
dikuasai dengan baik maupun yang masih memerlukan penguatan.

Metode Pengabdian

Kegiatan pengabdian menggunakan metode pelatihan dan pembinaan berbasis praktik
(learning by doing) yang dipadukan dengan Project-Based Learning (PjBL). Pelaksanaan
meliputi penyampaian materi, eksperimen melalui praktik langsung, studi kasus, diskusi
kelompok, pengembangan proyek, dan refleksi. Pelaksanaan program melibatkan 18 dosen
Politeknik ATMI Surakarta sebagai narasumber dan fasilitator pada dua kelas STEM Level
Dasar. Penugasan disesuaikan dengan bidang materi dan jadwal sepuluh modul STEM.
Dosen berperan menyampaikan materi, memfasilitasi diskusi, mendampingi praktik dan
proyek, serta memberikan umpan balik untuk membantu peserta menerapkan konsep STEM
dan mengembangkan kompetensinya. Evaluasi perubahan capaian dilakukan menggunakan
desain one-group pretest-posttest O1 — X— 02, dengan O1 sebagai pre-test, X sebagai
pembelajaran berbasis praktik dan proyek, dan O2 sebagai post-test. Desain ini digunakan
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untuk menggambarkan perubahan capaian pada kelompok peserta yang sama, bukan untuk
membandingkan efektivitas kegiatan dengan kelompok kontrol.

Mitra kegiatan adalah Politeknik ATMI Surakarta sebagai mitra penyelenggara
Program Bina Talenta Indonesia (BTI) 2026 bidang STEM.-Kegiatan dilaksanakan melalui
tiga tahapan, yaitu perencanaan selama tiga bulan yang mencakup penyusunan materi dan
persetujuan Puspresnas, pelaksanaan program selama tujuh hari (1-7 Juli 2026), serta evaluasi
selama dua minggu. Pelaksanaan melibatkan 40 siswa SMA/MA sederajat dari sembilan di
wilayah Solo Raya yang mengikuti pembelajaran sepuluh modul STEM, eksperimen, diskusi,
kunjungan industri yang edukatif, Hackathon, dan Project Exhibition. Evaluasi capaian
pembelajaran dilakukan menggunakan 40 pasangan data pre-test dan post-test peserta.

Rangkaian pembelajaran dirancang sebagai satu kesatuan, dengan penguatan konsep
sebagai landasan pemahaman, praktik dan eksperimen sebagai jembatan antara konsep dan
fenomena, serta proyek sebagai ruang penerapan, pemecahan masalah, dan desain. Diskusi
dan refleksi digunakan untuk membantu peserta menafsirkan proses serta hasil pembelajaran.
Rangkaian ini menghubungkan pengalaman konseptual dan aplikatif sebelum peserta
mengikuti post-test.

Evaluasi menggunakan pre-test dan post-test, masing-masing terdiri atas 30 soal
pilihan ganda. Materi meliputi energi, keterbatasan energi, energi terbarukan, PLTMH,
PLTB, PLTP, sel surya, sel volta, bio-baterai, biofuel, elektrolisis, serta integrasi STEM dan
energi terbarukan. Soal dikelompokkan ke dalam level kognitif C2 (memahami) dan C3
(menerapkan). Data respons diperoleh melalui Google Forms dan dipasangkan berdasarkan
identitas peserta.

Analisis berdasarkan C2 dan C3 serta domain materi digunakan sebagai analisis
deskriptif dan diagnostik karena komposisi butir pre-test dan post-test tidak seluruhnya
identik. Dengan demikian, perubahan pada domain materi tidak diperlakukan sebagai gain
yang sepenuhnya ekuivalen. Data dianalisis menggunakan statistik deskriptif berupa jumlah
peserta, rata-rata, standar deviasi, nilai minimum, nilai maksimum, serta perubahan skor
individu. Perubahan skor individu dihitung dengan persamaan:

Mi = Xpost,i - Xpre,i

Peserta dikelompokkan menjadi meningkat, tetap, dan menurun.

Perbedaan skor pre-test dan post-test dianalisis menggunakan paired-samples t-test
dengan taraf signifikansi 0,05. Uji Wilcoxon signed-rank digunakan sebagai analisis
nonparametrik pendukung. Ukuran efek untuk data berpasangan dihitung dengan:

D

dz = SDy,
yaitu rata-rata selisih skor dibagi standar deviasi selisih skor (Lakens, 2013).

Analisis C2 dan C3 dilakukan berdasarkan persentase jawaban benar pada masing-
masing kelompok butir. Analisis domain materi dilakukan untuk mengidentifikasi konsep
dengan capaian relatif tinggi, konsep dengan capaian awal lebih rendah, serta materi yang
memerlukan penguatan. Karena kegiatan menggunakan desain one-group pretest- posttest
tanpa kelompok kontrol dan skor awal relatif tinggi, interpretasi diarahkan pada perubahan
capaian setelah kegiatan, bukan klaim kausal.
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Hasil Pengabdian dan Pembahasan
Pelaksanaan Pembelajaran Praktik dan Proyek

Program BTI bidang STEM dilaksanakan melalui kombinasi penyampaian konsep,
praktik, eksperimen, diskusi, dan aktivitas berbasis proyek. Rangkaian tersebut memberikan
kesempatan kepada peserta untuk menghubungkan konsep dengan fenomena dan
permasalahan yang dapat diamati secara langsung. Karakteristik ini sejalan dengan PjBL
yang menempatkan peserta sebagai pelaku aktif dalam proses penyelesaian masalah,
kolaborasi, pembuatan artefak atau solusi, presentasi, dan refleksi (Markula & Aksela, 2022).

Dalam konteks integrated STEM, proyek dapat memberikan pengalaman autentik
untuk menghubungkan beberapa bidang STEM melalui persoalan nyata (McLure et al.,
2022). Aspek engineering dalam kegiatan tersebut tampak melalui kegiatan yang
mengarahkan peserta untuk menggunakan pengetahuan, menguji gagasan, dan menyelesaikan
persoalan. Hal ini sejalan dengan kajian Kidd et al. (2026) yang menunjukkan bahwa
pengalaman engineering dalam pendidikan STEM K-12 banyak menempatkan peserta pada
tugas desain, pemecahan masalah, pembuatan prototipe, dan pembangunan model.

Dengan demikian, pembelajaran pada kegiatan BTI tidak hanya menempatkan praktik
dan proyek sebagai aktivitas tambahan, tetapi sebagai wahana untuk menghubungkan
pengetahuan dengan pengalaman aplikatif. Praktik dan eksperimen sebelum proyek dapat
dipandang sebagai jembatan antara pengetahuan konseptual dan proses penerapan.
Pandangan ini sesuai dengan temuan Firdausi et al. (2025) bahwa PjBL memberi ruang bagi
siswa untuk merancang, melaksanakan, dan mengevaluasi proyek yang relevan dengan
kehidupan nyata.

Konteks pelaksanaan BTI juga penting untuk dipertimbangkan. Kegiatan berlangsung
dalam program pembinaan talenta yang bersifat intensif dan tidak sama dengan pembelajaran
reguler di kelas. Santhosh et al. (2023) menunjukkan bahwa efektivitas informal STEM
project-based learning dipengaruhi oleh metode pembelajaran, asesmen, ukuran kelompok,
bidang kajian, dan durasi. Oleh karena itu, capaian kegiatan BTI perlu dipahami sebagai hasil
dari kombinasi desain pembelajaran, karakteristik peserta, konteks program, dan instrumen
evaluasi.

Pada tahap akhir pembelajaran, setiap kelompok peserta mengembangkan dan
mempresentasikan artefak atau prototipe proyek bertema energi dan teknologi melalui
kegiatan Hackathon dan Project Exhibition. Proses tersebut mencakup perakitan, penyusunan
model, dan presentasi hasil proyek. Kegiatan ini menjadi sarana penerapan konsep STEM
secara kolaboratif serta pengembangan kreativitas, komunikasi, dan pemecahan masalah.

Gambar 1. Pengembangan dan presentasi prototipe proyek STEM peserta pada
kegiatan Hackathon dan Project Exhibition.
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Sebanyak 18 dosen/narasumber Politeknik ATMI Surakarta terlibat dalam
pembelajaran pada dua kelas STEM Level Dasar sesuai bidang materi dan jadwal penugasan.
Peran mereka meliputi penyampaian materi, fasilitasi diskusi, pendampingan praktik dan
proyek, serta pemberian umpan balik. Keterlibatan tersebut mendukung peserta dalam
menerapkan konsep STEM, mengembangkan solusi, dan mempresentasikan prototipe pada
kegiatan Hackathon dan Project Exhibition.

Evaluasi peserta berdasarkan 32 respons angket (80% dari 40 peserta) menunjukkan
rata-rata penilaian 4,64 dari skala 5. Penilaian mencakup materi, narasumber, praktik,
pengelolaan kegiatan, dampak pembelajaran, dan fasilitas. Aspek narasumber memperoleh
rata-rata 4,63, sedangkan kegiatan praktik 4,54. Namun, kecukupan waktu praktik
memperoleh skor relatif lebih rendah, yaitu 3,94. Masukan peserta juga menekankan perlunya
perbaikan manajemen waktu dan penambahan durasi Hackathon. Temuan ini menjadi dasar
evaluasi untuk penyempurnaan pelaksanaan program berikutnya.

Perubahan Skor Kompetensi STEM

Evaluasi terhadap 40 pasangan data menunjukkan perubahan rata-rata skor dari 93,93

pada pre-test menjadi 96,55 pada post-test. Statistik deskriptif disajikan pada Tabel 1.
Tabel 1. Statistik deskriptif skor pre-test dan post-test peserta

Statistik Pre-test Post-test
Jumlah pasangan data 40 40
Rata-rata 93,93 96,55
Standar deviasi 6,12 3,30
Minimum 75 87
Maksimum 100 100
Perubahan rata-rata - +2,62

Rata-rata skor meningkat sebesar 2,62 poin dan standar deviasi menurun dari 6,12
menjadi 3,30. Secara inferensial, paired-samples t-test menunjukkan perbedaan yang
signifikan, t(39) = 2,786; p = 0,008. Uji Wilcoxon signed-rank sebagai analisis pendukung
juga menghasilkan p = 0,008. Ukuran efek perubahan adalah dz = 0,44.

Temuan tersebut menunjukkan adanya perubahan capaian setelah kegiatan. Hasil ini
searah dengan meta-analisis Zhang dan Ma (2023) yang melaporkan hubungan positif PjBL
dengan hasil belajar, keterampilan berpikir, dan aspek afektif. Hasil tersebut juga konsisten
dengan kajian Roslina et al. (2022) mengenai efektivitas STEM-PJBL dalam pendidikan
fisika serta kajian Septianingsih et al. (2026) mengenai efektivitas PjBL terhadap hasil belajar
IPA.

Namun, capaian awal peserta pada kegiatan ini sudah tinggi, yaitu 93,93, sehingga
ruang peningkatan relatif terbatas. Dengan rata-rata awal yang mendekati nilai maksimum
100, perubahan sebesar 2,62 poin perlu dibaca dalam konteks adanya kemungkinan ceiling
effect. Karena tidak terdapat kelompok kontrol, perubahan skor tidak dapat diatribusikan
sepenuhnya kepada pembelajaran praktik dan proyek.

Penurunan standar deviasi dari 6,12 menjadi 3,30 secara deskriptif menunjukkan
bahwa skor post-test lebih terkonsentrasi dibandingkan skor pre-test. Jarak performa
antarpeserta pada pengukuran akhir tampak lebih kecil. Akan tetapi, penurunan variasi
tersebut belum dapat ditafsirkan sebagai pemerataan kompetensi secara menyeluruh karena
instrumen pre-test dan post-test tidak seluruhnya identik. Interpretasi yang lebih tepat adalah
bahwa distribusi skor pada pengukuran akhir menjadi lebih rapat pada kelompok ini.

Ukuran efek dz = 0,44 memberikan informasi bahwa perubahan berpasangan
memiliki besaran yang tidak dapat diabaikan secara praktis. Ukuran efek tersebut perlu
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dibaca bersama kondisi baseline yang tinggi dan desain tanpa kelompok kontrol. Santhosh et
al. (2023) menunjukkan bahwa ukuran efek dalam pembelajaran STEM informal dipengaruhi
oleh moderator seperti metode pengajaran, asesmen, ukuran kelompok, bidang kajian, dan
durasi. Oleh karena itu, perbandingan langsung ukuran efek kegiatan BTI dengan hasil meta-
analisis tidak tepat dilakukan sebagai perbandingan efektivitas.
Perubahan Skor Individual
Analisis individual menunjukkan respons peserta yang tidak sepenuhnya seragam.

Dari 40 pasangan data, 23 peserta (57,5%) mengalami peningkatan, 5 peserta (12,5%)
memperoleh skor tetap, dan 12 peserta (30,0%) mengalami penurunan. Pola tersebut
memperlihatkan bahwa peningkatan rata-rata tidak berarti seluruh peserta mengalami
peningkatan. Peserta dengan skor awal lebih rendah memiliki ruang peningkatan yang lebih
besar, sedangkan peserta yang sejak awal mendekati skor maksimum menghadapi ruang
peningkatan yang terbatas. Variasi individual perlu dibaca bersama dengan karakteristik butir
dan skor awal peserta; penurunan skor individual tidak otomatis diperlakukan sebagai bukti
bahwa pembelajaran tidak berhasil karena dapat dipengaruhi oleh karakteristik butir, tingkat
kesulitan, konsentrasi peserta, dan perbedaan pengalaman sebelumnya.

Tabel 2. Distribusi perubahan skor peserta.

Perubahan skor  Jumlah  Persentase

Meningkat 23 57,5%
Tetap 5 12,5%
Menurun 12 30,0%
Total 40 100%

Analisis Berdasarkan Level Kognitif C2 dan C3
Tabel 3. Capaian berdasarkan level kognitif
Level kognitif Pre-test  Post-test  Perubahan
C2 95,00%  94,50% —0,50 pp
C3 92,98%  96,50% +3,52 pp

Capaian C2 berada pada tingkat tinggi sejak awal, yaitu 95,00%, dan menjadi 94,50%
pada post-test. Sebaliknya, C3 meningkat dari 92,98% menjadi 96,50%, atau sebesar 3,52
poin persentase. Pola ini menunjukkan bahwa perubahan relatif lebih terlihat pada
kemampuan menerapkan konsep dibandingkan memahami konsep.

Temuan tersebut konsisten dengan karakter pendidikan STEM yang memberi ruang
bagi penggunaan pengetahuan dalam konteks aplikatif. Umbrella review Lu et al. (2025)
menunjukkan bahwa pendidikan STEM berkaitan dengan hasil kognitif dan higher-order
thinking skills. Halawa et al. (2024) juga menunjukkan bahwa desain pembelajaran STEM
melibatkan variasi tujuan dan strategi, sedangkan kajian praktik engineering menekankan
desain, pemecahan masalah, prototipe, dan model sebagai praktik yang menonjol dalam
pengalaman STEM K-12 (Kidd et al., 2026).

Peningkatan C3 dapat dipahami sebagai informasi yang sejalan dengan rancangan
kegiatan, yaitu peserta tidak hanya menerima konsep, tetapi juga berlatih menghubungkan
konsep dengan fenomena, melakukan eksperimen, dan menerapkannya melalui proyek.
Meskipun demikian, pola C2-C3 dalam kegiatan ini bersifat deskriptif karena komposisi butir
pre-test dan post-test tidak seluruhnya identik. Artikel ini tidak menyimpulkan hubungan
kausal antara pembelajaran praktik-proyek dan peningkatan C3.
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Analisis Berdasarkan Domain Materi
Tabel 4. Capaian berdasarkan domain materi

Domain materi Pre-test Post-test  Perubahan deskriptif
Energi 87,50% 96,88% +9,38 pp
Sel Volta 75,83% 84,17% +8,34 pp
Integrasi energi terbarukan 87,50% 100,00% +12,50 pp
Keterbatasan energi 93,33% 100,00% +6,67 pp
Integrasi STEM 93,75% 100,00% +6,25 pp
Biofuel 98,75%  100,00% +1,25 pp

Bio-baterai 99,17% 99,17% 0,00 pp

Elektrolisis 97,50% 95,00% —2,50 pp
Sel surya 100,00% 90,83% -9,17 pp

Catatan: Perbandingan berdasarkan domain materi bersifat deskriptif karena komposisi dan
karakteristik butir pre-test dan post-test tidak seluruhnya identik.

Perubahan deskriptif terbesar terdapat pada domain integrasi energi terbarukan,
diikuti energi dan Sel Volta. Sel Volta memiliki capaian awal paling rendah, yaitu 75,83%,
dan menjadi 84,17% pada post-test. Temuan ini dapat digunakan sebagai informasi
diagnostik untuk penguatan materi pada kegiatan berikutnya.

Secara pedagogis, konsep Sel Volta dapat diberikan melalui demonstrasi yang lebih
eksplisit mengenai pasangan elektroda, aliran elektron, oksidasi-reduksi, serta hubungan
antara proses kimia dan energi listrik. Penguatan melalui eksperimen, visualisasi, dan latihan
pemecahan masalah dapat membantu peserta menghubungkan representasi makroskopis,
mikroskopis, dan simbolik dari konsep tersebut.

Perbandingan domain materi perlu ditafsirkan secara hati-hati karena butir pre-test
dan post-test tidak seluruhnya identik. Oleh sebab itu, perubahan pada domain tidak
diperlakukan sebagai gain yang sepenuhnya ekuivalen. Secara khusus, persentase yang lebih
rendah pada post-test untuk domain tertentu tidak langsung diartikan sebagai penurunan
kompetensi.

Domain Sel Surya menunjukkan persentase post-test yang lebih rendah daripada pre-
test. Temuan tersebut tidak boleh langsung dibaca sebagai penurunan kompetensi karena
komposisi butir tidak seluruhnya identik. Hal ini menunjukkan pentingnya kesetaraan
blueprint instrumen. Untuk evaluasi berikutnya, indikator kompetensi sebaiknya
dipertahankan sama, sedangkan bentuk dan konteks soal dapat diubah. Dengan demikian,
perubahan kemampuan dapat diinterpretasikan lebih kuat tanpa menjadikan soal pre-test dan
post-test identik secara literal.

Penguatan Rancangan Evaluasi

Desain berpasangan memungkinkan setiap peserta dibandingkan dengan dirinya
sendiri sehingga variasi kemampuan awal dapat diperhitungkan secara lebih langsung. Hasil
inferensial diposisikan sebagai bukti perubahan skor dalam kelompok, bukan sebagai bukti
kausalitas pembelajaran praktik dan proyek. Analisis C2 dan C3 berfungsi untuk
menggambarkan perbedaan antara kemampuan memahami dan menerapkan konsep.
Sementara itu, analisis domain materi digunakan secara diagnostik untuk
mengidentifikasi materi yang perlu dipertahankan atau diperkuat pada kegiatan berikutnya.
Implikasi untuk Pengembangan Program BTI

Berdasarkan keseluruhan hasil, pengembangan Program BTI bidang STEM dapat
diarahkan pada penguatan keterpaduan antara konsep, praktik, proyek, dan asesmen. Pertama,
aktivitas proyek sebaiknya tetap diawali dengan penguatan konsep yang cukup sehingga
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peserta memiliki pengetahuan yang diperlukan untuk melakukan desain dan pemecahan
masalah. Kedua, praktik dan eksperimen perlu dirancang bukan hanya sebagai demonstrasi,
tetapi sebagai aktivitas yang meminta peserta membuat prediksi, melakukan pengamatan,
mencatat data, dan menjelaskan hasil.

Ketiga, proyek sebaiknya memiliki masalah pemicu yang jelas, kriteria keberhasilan,
ruang iterasi, dan kesempatan untuk merefleksikan proses. Arah ini sesuai dengan kajian
Astafio (2025), Kidd et al. (2026), dan Syamsudin et al. (2025) mengenai pentingnya proses
desain, pemecahan masalah, prototipe, dan model dalam pembelajaran STEM.

Keempat, materi Sel Volta perlu memperoleh penguatan melalui demonstrasi,
eksperimen, visualisasi oksidasi-reduksi, dan latihan pemecahan masalah. Kelima, evaluasi
perlu menggunakan blueprint indikator dan tingkat kesulitan yang setara antara pre-test dan
post-test. Keenam, asesmen pilihan ganda perlu dilengkapi dengan rubrik performa proyek
dan bukti artefak agar capaian STEM tidak hanya dinilai melalui tes pengetahuan.

Tabel 5. Sintesis temuan evaluasi dan implikasinya bagi pengembangan kegiatan BTI.

Temuan Bukti utama Implikasi pengembangan

evaluasi

Perubahan 93,93 — 96,55; p=10,008; dz = 0,44 Mempertahankan integrasi praktik-proyek

skor total dan memperkuat asesmen.

Variasi 57,5% meningkat; 12,5% tetap; 30,0% Mempertimbangkan kemampuan awal dan

individual menurun diferensiasi tantangan.

Level kognitifC2: 95,00% — 94,50%; C3: 92,98% — Menambah aktivitas penerapan, pemecahan
96,50% masalah, dan desain.

Domain Sel Volta: 75,83% — 84,17%; integrasi Memperkuat konsep yang relatif menantang

materi energi terbarukan: +12,50 pp melalui eksperimen dan visualisasi.

Keterbatasan Butir pre-test dan post-test tidak Menggunakan blueprint indikator dan tingkat

instrumen  seluruhnya identik kesulitan yang setara.

Asesmen Evaluasi utama menggunakan tes pilihan Menambahkan rubrik performa proyek dan
ganda bukti artefak.

Tabel 5 merangkum hubungan antara temuan evaluasi dan keputusan pengembangan
program. Informasi tersebut menunjukkan bahwa evaluasi tidak hanya berfungsi untuk
menentukan ada atau tidaknya perubahan skor, tetapi juga untuk mengidentifikasi aspek
pembelajaran yang perlu dipertahankan dan diperbaiki. Pendekatan diagnostik semacam ini
selaras dengan perkembangan kajian STEM yang semakin memperhatikan kesesuaian antara
tujuan, aktivitas, asesmen, dan konteks pembelajaran (Halawa et al., 2024; Nurhayati et al.,
2026).

Kesimpulan

Program pengabdian melalui BT1 2026 bidang STEM telah memberikan pengalaman
pembelajaran aplikatif kepada 40 siswa SMA/MA sederajat melalui praktik, eksperimen,
diskusi, dan pembelajaran berbasis proyek. Setiap kelompok berhasil mengembangkan dan
mempresentasikan proyek pada kegiatan Hackathon dan Project Exhibition. Evaluasi
terhadap 40 pasangan data menunjukkan peningkatan rata-rata skor dari 93,93 menjadi 96,55
dengan perbedaan signifikan (p = 0,008; dz = 0,44). Peningkatan relatif terlihat pada capaian
C3, sedangkan C2 tetap berada pada tingkat tinggi. Hasil evaluasi peserta juga menunjukkan
respons positif terhadap pelaksanaan program. Dengan demikian, integrasi praktik dan
proyek dapat menjadi pendekatan pembinaan STEM untuk memberikan pengalaman
penerapan konsep, kolaborasi, dan pemecahan masalah. Temuan ini menjadi dasar
penyempurnaan pembelajaran STEM dan evaluasi program pada pelaksanaan berikutnya.
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Saran

Politeknik ATMI Surakarta dan penyelenggara BTI disarankan mempertahankan
pembelajaran berbasis praktik dan proyek, serta menyediakan waktu lebih memadai untuk
eksperimen dan Hackathon. Materi Sel Volta perlu diperkuat melalui demonstrasi,
eksperimen, dan visualisasi agar pemahaman konsep peserta lebih optimal. Kegiatan
berikutnya disarankan menggunakan instrumen pre-test dan post-test dengan indikator serta
tingkat kesulitan yang setara. Evaluasi juga perlu dilengkapi rubrik penilaian kinerja proyek
dan dokumentasi artefak untuk mengukur keterampilan peserta. Apabila memungkinkan,
penggunaan kelompok pembanding dapat dipertimbangkan agar evaluasi dampak kegiatan
lebih kuat.
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