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Abstrak

Rendahnya kemampuan kreativitas matematis siswa dan tingginya beban kognitif siswa
akibat proses pembelajaran yang belum berjalan optimal. Penelitian ini bertujuan untuk
meningkatkan kemampuan kreativitas matematis siswa melalui pengembangan bahan ajar
berupa e-modul berbasis Understanding by Design berdasarkan Cognitive Load Theory.
Kami menggunakan pendekatan research and develop (R&D) dengan model ADDIE.
Instrumen pengumpulan data vang digunakan adalah lembar validasi (materi dan desain)
e-modul, lembar praktikalitas e-modul (uji coba perorangan dan uji coba kelompok keeil),
lembar efektivitas e-modul dan tes kemampuan kreativitas matematis siswa. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa e-modul berbasis Understanding by Design berdasarkan
Cognitive Load Theory memenuhi kriteria kualitas produk yang meliputi kevalidan,
kepraktisan, dan keefektifan Dimana untuk aspek kevalidan diperoleh persentase skor
penilaian sebesar 81,05% dengan kriteria “Sangat Valid” pada segi mater1 dan skor 90%
yang termasuk kedalam kriteria “Sangat Valid” pada segi desain. Untuk aspek
kepraktisan, diperoleh persentase skor sebesar 93_84% tergolong kriteria “Sangat Praktis”™
dar1 hasil praktikalitas oleh guru dan skor 86,91% dengan kriteria “Sangat Praktis™ dari
hasil praktikalitas oleh siswa. Untuk aspek keefektifan, diperoleh persentase skor 90,70%
vang tergolong kriteria “Sangat Efektif’, kemudian diperoleh rata — rata persentase
kemampuan kreativitas matematis siswa sebesar 65,29% dengan kriteria “Kreatif” dan
diperoleh rata — rata persentase beban kognitif siswa sebesar 46.34% dengan kriteria
“Agak Mudah”, sehingga bahan ajar dinyatakan efektif dalam rangka meningkatkan
kemampuan kreativitas matematis siswa dan bisa mengurangi beban kognitif siswa
Pendahuluan

Peningkatan dan pemerataan mutu pembelajaran adalah tantangan utama dalam
pembangunan pendidikan di Indonesia. Pemerintah telah melakukan banyak hal untuk
meningkatkan mutu pendidikan, salah satu langkah penting yang diambil adalah melalui
Peraturan Mendikbudristek No. 12 Tahun 2024. Dengan peraturan ini, pemerintah secara
resmi menetapkan Kurikulum Merdeka sebagai kerangka dasar dan struktur kurikulum
yang akan diterapkan di seluruh lembaga pendidikan di Indonesia. Sebagaimana yang
disampaikan Wahyudin et al., (2024) Kurikulum Merdeka bertujuan untuk memberikan
pendidikan yang bermakna dan efektif yang meningkatkan akhlak mulia, iman dan
ketaqwaan siswa. Selanjutnya, kurikulum ini juga bertujuan untuk membentuk siswa
sebagai pembelajar yang berkarakter Pancasila.

Upaya pendidikan untuk mewujudkan pelajar yang memiliki karakter pancasila
salah satunya adalah melalui pembelajaran matematika. Sesuai dengan yang disampaikan
oleh Dwi et al., (2023), fokus utafifj) dalam pengajaran matematika adalah mencapai
tujuan belajar yang sejalan dengan profil pelajfPancasila. Profil pelajar Pancasila ini
mencakup pengembangan berbagai aspek yang tidak hanya terbatas pada ranah kognitif
(pengetahuan atau keterampilan berpikir), tetapi juga melibatkan dua aspek lainnya, yaitu
psikomotorik (keterampilan fisik atau motorik) dan afektif (nilai, sikap, dan emosi).
Dengan kata lain, pengajaran matematika tidak hanya bertujuan untuk mengembangkan
kemampuan berpikir siswa, tetapi juga untuk membentuk sikap dan keterampilan yang
sesuai dengan karakteristik masyarakat Indonesia serta masyarakat dunia secara
keseluruhan.

Salah satu materi dalam pada pelajaran matematika yang dapat memberikan cara
berpikir sistematis, kreatif, logis, dan kritis adalah geometri. Menurut Nopriana (2015)
serta Fitri & Yudhi (2021), geometri adalah penyederhanaan dari pengalaman spasial dan




visual, seperti bidang, pengukuran, pemetaan, dan pola. Safrina et al., (2014) mengatakan
bahwa Usiskin (1982) menjelaskan mengapa mempelajari geometri sangat penting.
Pertama, karena geometri adalah satu — satunya ranah matematika yang bisa
menghubungkan bentuk fisik dunia nyata dengan matematika. Kemudian, karena
geometri kita dapat memvisualisasikan konsep matematika. Serta terakhir, karena
geometri mampu memberikan banyak contoh sistem matematika.

Namun, fakta yang ada dilapangaffnenunjukkan bahwa siswa memiliki hasil
belajar geometri yang rendah, dan bahkan banyak siswa yang mengalami kesulitan untuk
mempelajarainya. Sebagaimana hasil tes yang dilakukan PISA tahun 2022 oleh OECD
tentang kemampuan matematika siswa di dunia. Meskipun peringkat Indonesia naik 5
posisi, yakni berada di peringkat 68 namun jumlah skor menunjukan penyusutan hasil
belajar secara global karena pandemi, yaitu dengan skor matematika 379 (PISA, 2023).

Survei PISA mencakup berbagai topik dan materi dalam bidang matemaEj. PISA
membatasi empat konten utama dalam penilaian internasional tersebut, yaitu ruang dan
@htuk atau space and shape, ketidakpastian dan data atau biasa dikenal dengan
uncertainty and data, perubahan dan hubungan atau change and relationship dan juga
kuantitas atau biasa dikenal dengan quantity. Dari keempat konten utama PISA yang diuji,
konten space and shape atau biasa kita sebut ruang dan bentuk memiliki hasil yang buruk.
Mahdiansyah & Rahmawati (2014) mengartikan hal tersebut, bahwa siswa memiliki
pemahaman yang buruk tentang materi pengukuran dan geometri.

Geometri sangat berkaitan dengan konsep abstrak yang membutuhkan kemampuan
kreativitas matematis untuk melihat masalah matematika dari berbagai perspektif. Salah
satu bidang geometri yang memerlukan kemampuan kreativitas matematis siswa adalah
Geometri Transformasi. Namun, banyak siswa masih menghadapi kesulitan dengan
bidang materi tersebut. Pemahaman yang buruk tentang geometri transformasi
menyebabkan pemahaman yang buruk tentang mat@fj di tingkat yang lebih tinggi.

Menurut Sintawati & Mardati (2023) serta Andiyana et al., (2018), kemampuan
(EBativitas matematis siswa atau yang juga disebut kemampuan berpikir kreatif, adalah
kemampuan untuk melihat masalah dari sudut pandang yang berbeda dan menemukan
solusi yang inovatif dan berbeda untuk mengatasinya. Kemampuan ini melibatkan
beberapa aspek utama, antara lain eriginality (keaslian), fluency (kefasihan) dan flexibility
(keluwesan). Dalam konteks gZgndidikan, kemampuan kreativitas matematis juga
melibatkan kemampuan siswa untuk melihat masalah matematika dari berbagai sudut
pandang. menggunakan metode dan pendekatan yang tidak konvensional. Kemampuan
ini penting untuk mendorong pemikiran kritis dan inovatif dalam belajar matematika.

Berdasarkan penjelasan diatas maka sangat penting untuk mengembangkan
[Emampuan kreativitas matematis siswa di sekolah. Namun, menurut hasil temuan dari
Trend International Mathematics and Science Study atau TIMMS yang menyatakan
bahwa hanyalah 2% siswa Indonesia yang mampu menyelesaikan soal —soal yang berada
di kategori high and adv@hce yang membutuhkan kemampuan kreativitas matematis
dalam menyelesaikannya. Hal ini menggambarkan bahwa tingkat kemampuan kreativitas
matematis siswa di Indonesia masih tergolong rendah, karena hanya sebagian kecil siswa
yang mampu mengatasi soal — soal yang membutuhkan kemampuan kreativitas matematis
siswa. Atau dengan kata lain, kemampuan siswa Indonesia dalam menghadapi tantangan
matematika yang memerlukan pemikiran di luar pola konvensional masih belum optimal
(Mullis et al., 2012).




Gambar 1. Salah Satu Hasil Observasi

Berdasarkan studi awal kami, tefffhat rendahnya kemampuan kreativitas matematis
siswa yang ditunjukkan melalui hasil tes kemampuan kreativitas matematis siswa yang
diberikan kepada semua siswa. Didapatkan informasi bahwa persentase kemampuan
kreativitas matematis siswa tergolong kurang kreatif yaitu sebesar 20,31%. Gambar 1
menunjukan bahwa siswa kurang mampu mengerjakan soal terkait Geometri dimana
siswa kurang mampu untuk menyelesaikan al dengan jawaban yang tepat dan tidak
tunggal. Selain itu, dapat di lihat berdasarkan hasil wawancara bersama guru ata pelajaran
matematika diperoleh informasi balfgga guru mengajar di kelas hanya menggunakan bahan
ajar yang tersedia yakni buku paket Matematika Tingkat Lanjut kelas XI SMA Kurikulum
Merdeka. Peneliti juga melakukan observasi terkait beban kognitif instrinsik siswa.
Diperoleh informasi bahwa persentase beban kognitif materi (intrinsik) terhadap siswa
tergolong kategori sulit yaitu sebesar 77,14%.

Berdasarkan hal tersebut, kemampuan kreativitas matematis siswa yang masih
berada pada tingkat rendah disebabkan oleh beban kognitif sehingga siswa belum dapat
memproses informasi secara efektif dan memperoleh pemahaman yang mendalam.
Diantaranya, kesulitan inheren dari materi yarf#jdipelajari dan kegiatan pembelajaran
matematika yang masih cenderung monoton. Hal ini sejalan dengan penelitian yang
dilakukan oleh Yohanes et al., (2016) sebelumnya yang menjelaskan beban kognitif siswa
ketika mempelajari matematika pada bidang materi geometri. Siswa menghadapi
kesulitan antara lain sulitnya dalam membayangkan jarak, kedudukan dan besar sudut.
Siswa juga menganggap situasi kelas tidak nyaman karena gaduh dan metode mengajar
guru terlalu cepat.

Menurut Mustabil dalam Senjayawati et al., (2023) cognitive load theory (CLT)
merupakan salah satu teori yang membahas tentang beban kognitif. Berdasarkan
pernyataan Sweller et al., (2011) teori beban kognitif, yang berasal dari teori instruksional
dan didasarkan pada arsitektur kognitif manusia, mengidentifikasikan tiga jenis sumber
beban kognitif yang perlu diperhatikan. Pertama, intrinsic cognitive load atau dikenal
dengan beban kognitif intrinsik berkaitan dengan tingkat kerumitan materi yang akan
dipelajari, semakin kompleks materi, semakin tinggi beban kognitif intrinsiknya. Kedua,
extrinsic cognitive load atau dikenal dengan beban kognitif ekstrinsik berkaitan dengan
cara materi disajikan, yang dapat mempengaruhi tingkat kesulitan dalam pemahaman
materi tersebut. Ketiga german cognitive load atau dikenal dengan beban kognitif
konstruktif merujuk pada beban yang diperlukan untuk mendalami dan memahami materi
secara mendalam, yang berfokus pada proses pengorganisasian dan penghubungan
informasi baru dengan pengetahuan yang sudah ada. Ketiga jenis beban kognitif ini




penting untuk diperhatikan agar proses pembelajaran dapat berjalan secara efektif dan
optimal.

Cara materi disajikan, metode, media, dan strategi yang dipakai dalam kegiatan
pembelajaran adalah semua faktor yang dapat memengaruhi beban kognitif ekstrinsik.
Jika materi disajikan oleh guru dengan baik, maka beban kognitif ekstrinsik akan
mengalami penurunan. Dengan demikian akibat dari beban kognitif ekstrinsik yang
semakin menurun, beban kognitif konstruktif akan mengalami peningkatan. Peningkatan
ini akan membantu siswa membuat informasi menjadi pengalaman yang bermakna.
Cognitive load theory yang didasarkan pada informasi tentang kognisi manusia, juga
merupakan dasar untuk desain instruksional yang dibangun. Tujuannya adalah agar bahan
yang diberikan kepada siswa dapat diproses dengan baik sehingga konsep pengetahuan
dapat disimpan dengan baik dalam ingatan jangka panjang.

Akibat dari pembelajaran yang masih monoton, terjadi ketidakseimbangan antara
beban yang dibawa oleh materi dan cara penyajian materi. Dengan mempertimbangankan
beban kognitif yang dapat menghambat pembelajaran, dapat digunakan solusi berupa
pengembangan perangkat pembelajaran yang sesuai dengan kondisi kelas yang dapat
membantu meningkatkan desain intruksional dan mengurangi beban kognitif yang
E@nghambat pembelajaran. Terutama beban kognitif ekstrinsik, yang merupakan faktor
yang dapat membantu siswa dalam proses pembelajaran.

Maka, peneliti mempunyai keinginan untuk memberik§ffgpembelajaran geometri
transformasi yang inovatif dengan mengembangkan sebuah bahan ajar berupa modul
elektronik atau e-modul. Selain itu, bahan ajar ini juga mendukung pemerintah dalam
mewujudkan kurikulum merdeka dan menyesuaikan tuntutan digitalisasi@serta
kemandirian belajar siswa. Menurut Putri et al., (2022) dan Maulida et al., (2022), modul
elektronik atau disapa dengan e-modul merupakan media pembelajaran elektronik yang
diintegrasikan dengan konten multimedia yang memuat informasi yang didukung dengan
teknologi audio visual yang nantinya akan memiliki tampif@ flipbook seperti buku
elektronik. Oleh karena itu penerapan modul elektronik akan memudahkan siswa dalam
mempelajari dan memahami materi yang akan disampaikan serta akan sangat menarik
bagi siswa.

Menurut penelitian yang dilakukan oleh Haryati et al., (2023), yang berjudul
"Pengembangdg) Bahan Ajar E-Learning Berbasis Cognitive Load Theory", penelitian ini
menunjukkan bahwa e-modul yang dikembangkan terbukti efektif, praktis, dan layak
digunakan dalam proses pembelajaran. e-Modul tersebut menggunakan teknologi tlip pdf
professional sebagai sarana untuk menyajikan materi. Dengan kata lain, teknologi flip pdf
professional digunakan dalam pengembangan bahan ajar tersebut dan hasilnya
menunjukkan bahwa e-modul ini berhasil mencapai tujuan yang diinginkan, baik dari segi
efektivitas, kemudahan penggunaannya, maupun kelayakannya dalam mendukung proses
pembelajaran. Hasil penilaian dari ahli media menunjukkan e-modul tersebut memiliki
tingkat keefektifan sebesar 76%, yang masuk dalam kategori valid. Selain itu, uji coba
produk kepada siswa menghasilkan respons positif sebesar 8§F7%, yang juga tergolong
valid. Dengan demikian, penelitian ini membuktikan bahwa e-modul berbasis Cognitive
Load Theory memiliki validitas tinggi dan layak digunakan untuk mendukung proses
pembelajaran.

Agar mencapai tujuan pembelajaran yang diharapkan, e-modul yang dikembangkan
diintegrasikan dengan suatu pendekatan. Pendekatan yang diterapkan dalam rangka
peningkatan kreativitas matematis siswa adalah pendekatan understanding by design.
Pendekatan understanding by design membantu memastikan bahwa pengajaran dan




pembelajaran lebih terfokus pada hasil yang signifikan dan relevan bagi siswa, serta
memungkinkan mereka untuk memperoleh pemahaman yang lebih luas dan keterampilan
yang tidak terbatas pada satu kondisi saja. 5]

Menurut Wiggins & McTighe (2005), UbD atau Understanding by Design adalah
sebuah kerangka atau alat yang digunakan untuk mencapai tujuan pembelajaran. Ini
berarti bahwa UbD memberikan panduan atau struktur yang jelas dalam merancang dan
melaksanakan pembelajaran agar dapat mencapai hasil yang diinginffh. Selanjutnya,
Rahadi et al.. (2023) menyatakan bahwa Understanding by Design merupakan suatu
pendekatan dalam pembelajaran yang menekankan pada perencanaan dan penyusunan
proses pembelajaran dengan menggunakan metode yang disebut backw§rd design atau
desain pembelajaran terbalik. Dalam pendekatan ini, perencanaan dimulai dengan
menetapkan tujuan akhir atau hasil yang ingin diggglai, baru kemudian merancang langkah
— langkah dan strategi pembelajaran yang sesuai untuk mencapai tujuan tersebut. Dengan
kata lain, perencanaan pembelajaran tidak dimulai dari materi atau kegiatan yang akan
dilakukan, melainkan dimulai dengan mengidentifikasi tujuan pembelajaran yang ingin
dicapai. Penyusunan dimulai dengan standar yang diinginkan (tujuan pembelajaran),
kemudian berdasarkan bukti pembelajaran (assesment berdasarkan standar), dan
selanjutnya perencanaan pengalaman belajar. Dengan berorientasi pada hasil akhir dari
pembelajaran, maka guru bukan hanya sekadar mengajar, tetapi juga mengarahkan
keberhasilan yang bermakna.

Dalam proses pembelajaran, implementasi understanding by design (UbD) sangat

diperlukan. Dengan menggunakan kerangka kerja understanding by design (UbD), guru
dapat memastikan bahwa penilaian, konten, dan kurikulum yang diterapkan selaras
dengan hasil dan keterampilan spesifik yang ingin dicapai oleh siswa. UbD memfokuskan
pada perencanaan pembelajaran yang dimulai dengan tujuan yang jelas, memastikan
bahwa semua elemen pembelajaran mendukung pencapaian tujuan tersebut. Hal ini
sejalan dengan prinsip Kurikulum Merdeka, di mana guru diharuskan untuk terlebih
dahulu mengevaluasi kemampuan siswa sebelum merencanakan kegiatan IEnjar
mengajar. Hal ini akan berfungsi sebagai referensi untuk merencanakan bahan ajar, media
pembelajaran dan proses belajar mengajar yang akan digunakan oleh guru.
Berdasarkan permasalahan yang dijelaskan di atas, karena itu dikembangkan sebuah
bahan ajar berupa e-modul berbasis understanding by design berdasarkan cognitive load
theory dalam rangka meningkatkan kemampuan kreativitas mat@fnatis siswa pada materi
geometri transformasi. Karena itu, penelitian dengan judul “Pengembangan e-Modul
Berbasis Understanding By Design Berdasarkan Cognitive Load Theory Untuk
Meningkatkan Kemampuan Kreativitas Matematis Siswa Pada Materi Geometri
Transformasi” menarik minat peneliti.




Metode
Jenis Penelitian

Jenis penelitian dan pengembangan atau research and develop (R&D) digunakan
untuk menjawab rumusan permasalahan pada penelitian ini. Dimana research and
develop merupakan metode penelitian yang bertujuan untuk mengembangakan atau
menghasilkan sebuah produk baru ataupun menyempurnakan suatu preduk yang sudah
ada sebelumnya dan kemudian diuji kelayakan serta keefektifan produknya. Dengan
demikian, R&D tidak hanya menciptakan produk, tetapi juga mengevaluasi sejavh mana
produk tersebut berhasil memenuhi harapan. Dalam penelitian pengembangan ini,
digunakan model pengembangan ADDIE. Adapun menurut Branch (2009), tahapannya
terdiri atas analyze atau tahap analisis, design atau tahap perancangan, develop atau tahap
pengembangan_ implement atau tahap impelementasi. dan evaluate atau tahap evaluasi.

Subjek

Penelitian ini melibatkan dua dosen dari program studi Pendidikan Matematika di
Fakultas Keguruan dan Ilmu Pendidikan Universitas Jambi, masing — masing bertugas
sebagai ahli materi dan desain. Guru matematika kelas XI SMAN Purwodadi kemudian
mengikuti uji coba perorangan. Siswa kelas XI [PA 2 SMAN Purwodadi kemudian
mengikuti uji coba kelompok kecil, dengan 9 siswa yang dipilih secara acak. Selanjutnya,
35 siswa dari kelas XTI IPA 2 SMAN Purwodadi mengikuti uji coba kelompok besar.
Instrumen Penelitian

Penelitian i1 menggunakan instrumen berupa angket validasi materi. angket
validasi desain, angket praktikalitas e-modul (guru), angket praktikalitas e-modul (siswa),
angket efektifitas e-modul dan tes kemampuan kreativitas matematis siswa serta beban
kognitif siswa. Sebelum digunakan instrumen tersebut divalidasi oleh ahli instrumen
terlebih dahulu untuk mendapatkan instrumen yang sesuai dengan kebutuhan penelitian.
Hasil validasi instrumen penelitian oleh ahli instrumen dapat di lihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Hasil Validasi Instrumen Penelitian
Instrumen Jumlah Skor | Jumlah Skor | Persentase Kriteria |
diperoleh  Maksimal | Validitas !

Angket Validasi Materi e-Modul 17 45 fo% Sanzat
Angket Validasi Desain e-Modul ag | 45 TS Valid
Angket Praktikalitas  e-Modul 39 ; 45 | 86.66% Sangat
(Gurw) 40 | 45 |o8eas% Valid
Angket Prakikalitas e-Modul 36 | 4 f80% Sanzat
(Siswa) § ! Valid
Angket Efektivitas e Modul 3 i Sanzat
| i Valid

Valid

1
Tes kemampuan kreativitas matematis diberikan pada tahap implementasi e-modul
berbasis understanding by design berdasarkan cognitive load theory pada materi geometri
transformasi siswa dengan tujuan untuk mengetahui keefektifan produk yang
dikembangkan. Tabel 2 menunjukkan kisi tes kemampuan kreativitas matematis siswa.




Tabel2. Km—K.m Tes Kemaampuan Kreativitas Matematis Siswa

H Indikator Ketercapaian 3 Indikator Kemampuan No. Butir
H Tujuan Pembelsjaran H Kreativitas Matematis
H . @ Fluency

Siswa dzpat menyelesaikan soal demgan tepat dan
memilild jawaban yang tidak tunggal namun memilild

1 ' penyelessian stau cara vang tunggal
| Bempikirkreatifdalam | * Flexibility
menyelesaikan permasalahan Siswa dapat menyelesaikan soal dengan menggunakan 123
i yang berkaitan dengan geometri i berbagai strategi atau cara yang berbeda, namun
£ 1 i hasilkan satu jawaban yang benar
. » Originality

Siswa dapat menemukan solusi dengan mengzunakan
bahasa mereka sendiri, , unik dari biasanya

Variabel lainnya yang diukur dalam penelitian ini adalah cognitive load atau beban
kognitif. Beban kognitif diukur dengan menggunakan self-rating cognitive load scale,
vaitu skala penilaian diri yang memungkinkan siswa untuk menilai tmgkat beban kognitif
yang mereka rasakan selama menyelesaikan soal — soal. Pengukuran ini disesuaikan
dengan muatan kognitif yang diperlukan oleh siswa untuk menyelesaikan setiap soal,
yang berarti semakin sulit soal yang diberikan semakin tinggi beban kognitif yang
dirasakan siswa. Skala untuk mengulur beban kognitif ini memilili rentang nilai dari 1
hingga 9, di mana nilai 1 menunjukkan soal yang sangat mudah dan mlai 9 menunjukdkan
soal yang sangat sulit. Dengan demikian, skala ini menggambarkan tingkat kesulitan soal
yang dihadap: siswa. Skala cognitive load ini dapat dilthat pada Gambar 2.

o 1 T 1o T Jol-]s s |

Sangat- Sangat  Mudah  Agak Tidak Agzak  Sulit Sanzat  Sangzar-
sangat  mudsh mudsh keduanya sulit sulit sangat
mudah sulit

Gambar 2. Skala cognitive Joad (Borahima & Endzh Fetmowati, 2023)
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Pengumpulan Data

Untuk menguji kelayakan serta keefektifan e-modul, data dikumpulkan melalui uji
validitas, uji praktikalitas dan uji efektifitas. Pertama, ahli materi dan ahli desain diberi
angket validasi untuk memvalidasi produk yang dikembangkan berdasarkan aspek materi
¢ disajikan dan desain produknya. Kedua, guru dan siswa diberikan angket pada saat
uji coba perorangan dan uji coba kelompok kecil untuk memperoleh masukan J&j
penilaian kepraktisan terhadap produk e-modul yaij dikembangkan. Ketiga, pada saat uji
coba kelompok besar sebanyak 35 siswa diberikan anglit respon siswa untuk mengetahui
keefektifan dari e-modul. Selanjutnya untuk mengukur kemampuan kreativitas matematis
dan beban kognitif siswa, data dikumpulkan melalui tes kemampuan kreativitas
matematis siswa sekaligus skor self-rating cognitive load scale untuk mengukur beban
kognitif siswa. Tes tersebut diberikan kepada 35 siswa sebelum dan sesudah
menggunakan e-modul. Terakhir, data yang terkumpul dianalisis secara deskriptif

kualitatif dan deskriptif kuantitatif.
Analisis Data




Data yang diperoleh dari instrumen pengumpul data dianalisis untuk mengetahui
kualitas dari e-modul yang dihasilkan. Untuk melalukan analisis data dalam penelitian
ini, berbagai data dari berbagai sumber digunakan. Data pertama berasal dari angket
validasi yang telah diuji dan disetujui oleh tim ahli materi dan desain untuk memastikan
kesesvatannya. Selain itu, ada juga angket praktikalitas yang diisi oleh guru dan siswa.
Penelitian ini juga mengumpulkan data dari angket respon siswa untuk memahami
bagaimana tanggapan siswa terhadap materi yang diajarkan. Selain itu, tes kemampuan
kreativitas matematis siswa juga dilakukan Terakhir, dilakukan pengukuran beban
kognitif siswa. Selanjutnya, data ini diperiksa untuk membuat kesimpulan tentang
seberapa efektif e-modul yang digunakan dalam penelitian ini.

Data kualitatif yang diperoleh selama proses pengembangan tentunya dianalisis
secara deskriptif kualitatif dan dapat disimpulkan sebagai bahan masukan dalam merevisi
produk yang dibuat Sedangkan pengumpulan data — data kuantitatif yang diperoleh
selama proses pengujian produk dilalukan proses analisis secara deskriptif kuantitatif.
Skala Jikert digunakan untuk mengulour analisis data kuantitatif.

Hasil Penelitian

Penelitian pengembangan yang telah dilakukan bertujuan meningkatkan
kemampuan kreativitas matem{is siswa pada materi geometri transformasi. Penelitian
tersebut menghasilkan sebualfe-Modul berbasis understanding by design berdasarkan
cognitive load theory. Proses pengembangan e-modul berbasis understanding by design
berdasarkan cognitive load theory untuk meningkatkan kemampuan kreativitas matematis
siswa pada materi geometri transformasi ini mengikuti tahapan model pengembangan
ADDIE. Dalam penyusunan e-modul, peneliti menggunakan panduan WHEREJO yang
terdapat dalam understanding by design. e-Modul tersebut disusun mulai dari where and
why, hook and holdquip and experience, rethink and revise, evaluate, tailored hingga
organized. Desain e-modul berbasis Understafgig by Design berdasarkan Cognitive
Load Theory pada materi geometri transformasi bisa dilihat pada Gambar 3.
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Gambar 3. Desain e-Modul

Kualitas e-modul berbasis Understanding by Design berdasarkan Cognitive Load
Theory untuk meningkatkan kemampuan kreativitas matematis siswa dalam materi
geometri transformasi dievaluasi melalui tiga kriteria kelayakan, yaitu validitas,
kepraktisan, dan efektivitas. Tabel 3 menunjukan hasil uji kualitas e-modul.




Tabel 3. Hasil Uji Kualitas e-Modul

Validasi Uji Kualitas e-Modul | Persentase Kriteria

Hasil Validasi Materi e-Modul 81,05% | Sangat Valid
Hasil Validasi Desain e-Modul i 0% i Sangat Valid
Hasil Prakrikalitas ¢-Modul (Guru) | 93.84% | Sangat Prakuis
Hasil Praktikalitas e-Modul (Siswa) | 86,91% | Sangat Praktis

Hasil Efektivitas e-Modul i 90,70% | Sangat Efektif

Untuk mengetahui keefektifan e-modul dilihat melalui tes kemampuan kreativitas
matematis siswa sebelum dan sesudah belajar menggunaka e-modul, perolehan rata — rata
persentase kemampuan kreativitas matematis siswa sebelum belajar menggunakan e-
modul adalah 20.31% dengan kriteria kurang kreatif, sedangkan perolehan rata — rata
persentase kemampuan kreativitas matematis siswa sesudah belajar menggunal@in -
modul adalah 6529% dengan kriteria kreatif, kemudian berdasarkan hasil tes beban
kognitif siswa diperoleh persentase sebesar 46,34 dengan kategori “agak mudah”.
Berdasarkan hal tersebut dapat dikatakan bahwa e-modul berbasis Understanding by
Design berdasarkan Cognitive Load Theory untuk meningkatkan kemampuan kreativitas
matematis siswa pada materi geometri transformasi dapat mengurangi beban kognitif
siswa dan meningkatkan kemampuan kreativitas matematis siswa.

Diskusi

Modul elektronik atau e-modul berbasis understanding by design berdasarkan
cognitive load theory untuk meningkatkan kemampuan kreativitas matematis siswa pada
materi geometri transformasi telah dikembangkan daffflidesain melalui proses yang
panjang berdasarkan model pengembangan ADDIE. Model pengembangan ADDIE,
menurut Branch (2009), terdiri dari lima tahapan yang saling berhubungan. Tahap
pertama, analisis (analyze phase) berfokus pada identifikasi kebutuhan pembelajaran dan
analisis siswa. Kemudian, pada tahap perancangan (design phase), dirancang materi dan
strategi pembelajaran yang akan digunakan. Tahap pengembangan (develop phase),
mencakup pembuatan materi pembelajaran dan pengujian efektivitasnya. Setelah itu,
tahap implementasi (implement phase) melibatkan penerapan materi pembelajaran
kepada subjek yang dituju. Terakhir, tahap evaluasi (evaluate phase) dilakukan untuk
menilai keberhasilan setiap tahap dan efektivitas keseluruhan, dengan tujuan perbaikan
berkelanjutan.

Tahap analisis dilakukan untuk mendgpatkan data — data yang dibutuhkan pada saat
penyusunan rencana dalam merancang e-modul berbasis understanding by design
berdasarkan cognitive load theory dalam rangka meningkatkan kemampuan kreativitas
matematis siswa pada materi geometri transformasi. Inti dari tahapan ini, yakni bertujuan
untuk menganalisis faktor penyebab kesenjangan yang mungkin terjadi dalam proses
pembelajaran dan merumuskan pemecahan masalah teffit kesenjangan tersebut sebelum
mengembangkan produk. Berdasarkan hasil observasi kemampuan kreativitas matematis
siswa dan observasi terkait beban kognitif intrinsik siswa kelas XI IPA 2 di SMAN
Purwodadi, diperoleh informasi bahwa kemampuan kreativitas matematis siswa pada
pembelajaran matematika tergolong kurang kreatif. Hal ini ditunjukkan melalui hasil tes
kemampuan kreativitas matematis siswa yang diberikan, bahwasannya kemampuan
kreativitas matematis siswa memberikan persentase yang tergolong kurang kreatif yaitu
sebesar 20,31%. Selain itu, berdasarkan hasil wawancara bersama guru matematika




diperoleh informasi bahwggguru mengajar di kelas hanya menggunakan bahan ajar yang
tersedia yakni buku paket Matematika Tingkat Lanjut kelas XI SMA Kurikulum Merdeka.

Kemudian, guru mengungkapkan bahwa di SMAN Purwodadi memperbolehkan

siswa membawa smartphone sebagai alat bantu belajar dan siswa kelas X1 IPA 2 telah
mempunyai smartphone masing — masing dan sudah mahir dalam mengoperasikannya,
sehingga dalam hal ini siswa juga akan lebih tertarik untuk belajar apabila bahan ajar yang
digunakan berbasis teknologi dan praktis digunakan, serta dapat dipelajari secara mandiri
dimanapun dan kapanpun. Peneliti juga melakukan observasi terkait beban kognitif
intrinsik siswa. Diperoleh informasi bahwa persentase beban kognitif materi (intrinsik)
terhadap siswa tergolong kategori sulit yaitu sebesar 77,14%. Berdasarkan hasil
wawancara dan observasi [frsebut diperoleh beberapa poin penting terkait kesenjangan
yang terjadi pada, yakni rendahnya kemampuan kreativitas matematis siswa (kurang
kreatif), tingginya beban kognitif materi (intrinsik) siswa serta proses pembelajaran
matematika yang masih cenderung monoton. Berdasarkan hasil §Jalisis kesenjangan
kinerja yang terjadi pada kelas melalui pengalaman dan hambatan yang dirasakan oleh
guru dan siswa dalam kegiatan belajar mengajar, maka diperlukan solusi berupa
pengembangan perangkat pembelajaran yang selaras dengan kondisi di dalam kelas yang
dapat nffjingkatkan desain intruksional dan meminimalkan beban kognitif siswa. Oleh
karena itu, peneliti mengembangkan sebuah bahan ajar berupa modul elektronik (e-
modul) untuk memberikan pembelajaran geometri transformasi yang inovatif.
Pada tahap design atau tahap perancangan, peneliti mulai membuat rancangan
bahan ajar berupa e-modul berbasis understanding by design berdasarkan cognitive load
theory guna meningkatkan kemampuan kreativitas matematis pada siswa untuk materi
geometri transformasi. Rancangan e-modul ini disusun sesuai dengan pedoman
penyusunan e-modul dan dirancang berdasarkan panduan WHERETO. e-Modul didesain
dan dikembangkan menggunakan beberapa software. Adapun software yang digunakan
yaitu Microsoft Word untuk penyusunan struktur e-modul dan penyajian materi,
selanjutnya didesain menggunakan aplikasi Canva untuk pengeditan tema background,
layout dan pemilihan font yang menarik serta pembubuhan gambar dan ilustrasi animasi
yang variatif. e-Modul didesain menggunakan ukuran kertas A4 atau berukuran 21 x 29,7
cm dengan perpaduan warna background putih dan orange. Namun, pada background isi
lebih dominan menggunakan warna putih, dengan tujuan agar penyajian materi dan rumus
—rumus yang digunakan terlihat lebih jelas.

Pada tahap pengembangan, peneliti melakukan validasi instrumen penelitian dan uji
kualitas produk bahan @& berupa e-modul. Uji kualitas produk ini terbagi menjadi
Berapa tahap diantara uji validitas, uji praktikalitas, dan uji efektifitas dari bahan ajar
e-modul yang dikembangkan. Tujuan dilakukannya tahapan ini yaitu untulgfhengukur dan
mengetahui tingkat wvaliditas, praktikalitas dan efektifitas dari e-modul yang
dikembangkan. Berdasarkan h§fl validasi instrumen diperoleh hasil bahwa instrumen
penelitian ini dapat digunakan setelah dilakukan revisi berdasarkan komentar dan saran
dari ahli instrumefBkarena memiliki kriteria sangat valid dan valid. Setelah@modul diuji
kevalidannya dan telah dinyatakan valid oleh para ahli (materi dan des#§¥), maka langkah
selanjutnya peneliti melakukan uji coba perorangan terlebih dahulu terhadap e-modul
yang telah dikembangkan.

Uji coba perorangan ini dilakukan oleh salah satu guru matematika. Aspek penilaian
kepraktisan e-modul yang ditinjau melalui angket praktikalitas e-modul, yaitu aspek
keterpakaian, aspek komprehensif, aspek kesesuaian dan aspek keindahan e-modul. Uji
coba kelompok kecil yang dilakukan oleh 9 siswa, yang dipilih secara acak oleh guru




matematika, menunjukkan hasil "sangat praktis" dengan persentase rata-rata sebesar
93,84%. Tujuan uji coba ini adalah untuk melihat respon dan masukan dari siswa sebagai
subjek utama peng@ena e-modul dan melihat apakah e-modul yang dikembangkan dapat
dinyatakan praktis untuk digunakan sebelum dilakukan uji coba kelompok besar kepada
seluruh siswa. Adapun aspek penilaian kepraktisan e-modul yang ditinjau oleh 9 siswa
tersebut melalui angket praktikalitas e-modul, yaitu aspek kejelasan pembelajaran dan
aspek kelayakan e-modul. penilaian praktikalitas e-modul oleh siswa menunjukkan hasil
“sangat praktis” dengan persentase rata — ratanya sebesar 86,91%.

Setelah e-modul diuji kepraktisannya dan@lah dinyatakan praktis oleh guru
matematika dan 9 orang siswa, maka selanjutnya untuk mengetahui keefefElfan dari e-
modul yang digunakan, e-modul diterapkan pada kegiatan belajar mengajar di kelas yang
diimplementasikan pada saat uji coba kelompok besar (lapangan) oleh seluruh siswa y &g
berjumlah 35 siswa. Kegiatan pembelajaran dilaksanakan sebanyak 6 kali pertemuan. Uji
coba kelompok besar ini melibatkan seluffih siswa yang berjumlah 35 orang siswa,
dengan tujuan untuk melihat keefektifan e-modul berbasis understanding by design
berdasarkan cognitive load theory dan mengetahui respon siswa setelah melakukan
pembelajaran menggunakan e-modul tersebut. Adapun aspek penilaian keefektifan e-
modul yang ditinjau oleh seluruh siswa, yaitu aspek isi, aspek tujuan pembelajaran, aspek
kebahasaan dan aspek fungsi e-modul. Penilaian efektivitas atau respon siswa terhadap e-
modul menunjukkan hasil “sangat efektif’ dengan rata — rata persentasenya sebesar
90,70%.

Selanjutnya, dilakukan pengukuran kemampuan kreativitas matematis siswa setelah
mengalami pembelajaran melalui tes kemampuan kreativitas matematis siswa yang
dibagikan kepada seluruh kelas. Adapun HEEjil persentase rata — rata pengukuran
kemampuan kreativitas matematis mayoritas siswa berada pada kriteria “kreatif” yaitu
dengan rata — rata persentase 6529%. Sedangkan persentase beban kognitif siswa
menunjukkan hasil pada kriteria “agak mudah” yaitu sebesar 46,34%. Dari hasil tes beban
kognitif siswa ini, persentase beban kognitif siswa sesudah pembelajaran menggunakan
e-modul mengalami penurunan dari persentase beban kognitif siswa sebelum
pembelajaran menggunakan e-modul. Dalam hal ini, menandakan bahwa beban kognitif
intrinstik siswa sesudah pembelajaran berkurang dibandingkan sebelum pembelajaran
menggunakan e-modul. Hal ini menunjukan bahwa materi telah disajikan dengan baik,
ditandai oleh beban kognitif intrinstik siswa yang berkurang. Hal tersebut disebabkan oleh
beban konstruktif yang nfffhingkat karena beban kognitif ekstrinsiknya semakin menurun
akibat dari penggunaan bahan ajar berupa e-modul berbasis understanding by design
berdasarkan cognitivElibad theory.

Dalam rangka menghasilkan produk bahan ajar berupa e-moflil yang memenuhi
kriteria valid, praktis dan efektif dilakukan tahap evaluasi, sehingga dapat meningkatkan
kemampuan kreativitas matematis siswa. Tahap evaluasi ini dilakukan pada setiap
tahapan, dengan tujuan agar kualitas e-modul selalu terjaga di setiap tahapan
pembuatannya. Pada proses tahap ini, e-modul dilakukan revisi atau perbaikan terus —
menurus berdasarkan masukan dan saran dari pihak terkait di setiap tahapannya, hingga
akhirnya e-modul dapat dikatakan layak digunakan dalam kegiatan belajar mengajar.
Evaluasi ini juga dapat dijadikan bahan pertimbangan untuk para peneliti lain dalam
mengembangan sebuah bahan ajar atau media pembelajaran lainnya.

Temuan penelitian ini menunjukkan bahwa e-modul berbasis Understanding by
Design yang didasarkan pada Cognitive Load Theory efektif dalam meningkatkan
kemampuan kreativitas matematis siswa pada materi geometri transformasi, dengan hasil
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yang genunjukkan peningkatan signifilgf) dalam kemampuan kreativitas matematis
siswa serta penurunan beban kognitif. Hal ini sejalan dengan hasil @gnelitian oleh
Senjayawati et al. (2023), yang juga menunjukkan bahwa penggunaan Cognitive Load
Theory dapat meningkatkan kemampuan berpikir reflektif matematis mahasiswa. Selain
itu, temuan ini sejalan dengan penelitian Putra et al. (2023), yang mengungkapkan
efektivitas modul ajar berbasis Understanding by Design dalam meningkatkan hasil
belajar, dengan tingkat ketuntasan yang sangat tinggi. Meskipun penelitian sebelumnya
lebih berfokus pada peningkatan berpikir reflektif dan hasil belajar, terjan penelitian ini
memberikan kontribusi dengan menunjukkan bahwa penerapan e-modul berbasis
Understanding by Design dan Cognitive Load Theory tidak hanya meningkatkan hasil
belajar, tetapi juga mempengaruhi kemampuan kreativitas matematis siswa secara
signifikan.

Hasil penelitian Haryati et al. (2023) juga mendukung temuan ini, yang
menunjukkan bahwa e-modul berbasis Cognitive Logg) Theory dapat menarik perhatian
siswa dan meningkatkan kualitas pefbelajaran. Oleh karena itu, e-modul yang
dikembangkan dalam penelitian ini dapat menjadi alternatif yang efektif untuk
meningkatkan kemampuan kreativitas matematis siswa, sebagaimana juga ditemukan
dalam penelitian oleh Hasanah et al. (2023) yang menunjukkan peningkatan keterampilan
berpikir kreatif siswa melalui penggunaan e-modul berbasis flip pdf professional.

Simpulan

Penelitian pengembangan ini menghasilkan sebuah produk berupa bahan ajar yakni
e-modul berbasis understanding by design berdasarkan cognifive load theory, dalam
rangka meningkatkan kemampuan kreativitas matematis pada siswa untuk materi
geometri transformasi. Proses pengembangan e-modul berbasis understanding by design
berdasarkan cognitive load theory untuk meningkatkan kemampuan kreativitas matematis
siswa pada materi geometri transformasi ini mengikuti tahapan model pengembangan
ADDIE. Dalam penyusunan e-modul, peneliti menggunakan panduan WHERETO vang
terdapat dalam understanding by design. e-Modul tersebut disusun mulai dari where and
why, hook and hold, equip and experience, rethink and revise, evaluate, tailored hingga
organized.

Kualitas e-modul vang berbasis Understanding by Design dan didasarkan pada
Cognitive Load Theory untuk meningkatkan kreativitas matematis siswa dalam materi
geometri transformasi dievaluasi melalui tiga kriteria kelayakan vaitu validitas,
kepraktisan, dan efektivitas. Kriteria validitas e-modul ditentukan dari hasil angket
validasi oleh tim ahli yang terdiri dari ahli materi dan ahli desain. Hasilnya, persentase
kevalidan untuk aspek materi mencapai 81,05% (sangat valid), sedangkan untuk aspek
desain mencapai 20% (sangat valid). Untuk kriteria kepraktisan, hasil angket praktikalitas
e-modul oleh guru pada uji coba perorangan dan oleh siswa pada uji coba kelompok kecil
menunjukkan tingkat kepraktisan vang sangat tinggi, dengan persentase 93,84% dari guru
dan 86,91% dari siswa. Kriteria efektivitas dilihat dari angket efektivitas oleh siswa, tes
kemampuan kreativitas matematis siswa sebelum dan sesudah menggunakan e-modul,
serta tes beban kognitif siswa. Berdasarkan angket efektivitas, diperoleh persentase
90,70% vang menunjukkan tingkat efektivitas vang sangat tinggi. Tes kreativitas
matematis menunjukkan bahwa sebelum menggunakan e-modul, rata-rata persentase
kemampuan siswa hanya 20,31% (kurang kreatif), namun setelah menggunakan e-modul,
meningkat menjadi 63,29% (kreatif). Hasil tes beban kognitif menunjukkan persentase
46,34%, vang tergolong dalam kategori "agak mudah” Berdasarkan hasil temuan
tersebut, dapat disimpulkan bahwa e-modul berbasis Understanding by Design




Pada pengembangan e-modul dalam penelitian ini tentunya memiliki beberapa
keterbatasan yang perlu kita diperhatikan. Pertama, subjek uji coba hanya terbatas pada
siswa, sehingga hasil penelitian ini tidak dapat digeneralisasi untuk seluruh siswa di
sekolah atau tingkat pendidikan lainnya. Selain itu, e-modul yang dikembangkan hanya
mencakup materi geometri transformasi, yaitu dilatasi, refleksi, rotasi, dan translasi pada
semester genap kelas XI SMA, vang berarti tidak mencakup keseluruhan materi
matematika di tingkat tersebut. Selain itu, fokus pengembangan hanya berorientasi pada
pengurangan beban kognitif dan peningkatan kemampuan kreativitas matematis siswa.
Sehingga Peneliti menyarankan kepada peneliti lain pada penelitian pengembangan
selanjutnya untuk dapat mengembangkan bahan ajar berupa e¢-modul berbasis
Understanding by Design berdasarkan Cognitive Load Theory pada materi geometri
transformasi yang dimodifikasi dengan lebih inovatif dan kreatif yang dapat
meningkatkan kemampuan’keterampilan matematika lainnya dengan menggunakan
metode, model dan strategi kegiatan pembelajaran yang lebih baik.
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