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PENGANTAR WAKIL REKTOR BIDANG RISET,
KEMITRAAN, DAN USAHA UPI

Mewakili pimpinan UPI, saya sangat menyambut baik
oenerbitan buku Bunga Rampai MSCEIS 2020 yang diberi judul,
‘Inovasi Matematika, IPA, Komputer, dan Pembelajarannya”.
“emang, penyelenggaraan seminar di UPI tahun ini berbeda dari
vang sebelumnya. Di tengah wabah Covid-19, ada beberapa
<eterbatasan dalam mempersiapkan seminar karena kebijakan
ockdown baik di pemerintah pusat maupun daerah di Indonesia.
Jleh karena itu, kami membuat beberapa kebijakan terkait
cenyelenggaraan seminar di UPI, yaitu seminar dapat berjalan secara
=aring (online) atau kegiatan seminar diganti dengan penerbitan
ouku bunga rampai (book chapter). Panitia seminar di UPI dapat
memilih salah satu dari dua pilihan di atas sesuai dengan
femampuannya masing-masing.

Saya sangat menghargai keputusan yang diambil oleh panitia
MSCEIS 2020 untuk memilih opsi kedua, vaitu penerbitan buku
ounga rampai ini. Tentunya semangat berkarya kita tidak akan
oerubah meskipun di tengah wabah Covid-19 ini, dan kualitas
<aryanya juga tidak akan berkurang meskipun format kegiatannya
oerbeda. Buku bunga rampai ini bisa dianggap sebagai kontribusi
para dosen dan peneliti di FPMIPA UPI untuk kemajuan bidang
matematika, IPA, komputer dan pembelajarannya di Indonesia.

Terakhir, saya mengucapkan selamat kepada penyunting buku,
para kontributor, pengarah tata letak, dan pimpinan FPMIPA UPI
' yang telah membuat buku bunga rampai ini terbit sesuai rencana

yang telah ditetapkan. Terima kasih juga kepada Penerbit UPI Press
vang telah membantu proses penerbitan buku bunga rampai ini.
Xami berharap bahwa di masa yang akan datang, seminar yang sama

akan dapat diselenggarakan secara luring (offline), seperti tahun-
tahun sebelumnya,

Terima kasih banyak.

Bandung, Juni 2020

Prof. Dr. Didi Sukyadi, M.A.




PENGANTAR DEKAN FPMIPA UPI

Alhamdulillah, buku Bunga Rampai MSCEIS 2020 yang berjudul
“Inovasi Matematika, IPA;>Komputer, dan Pembelajarannya”, pada
akhirnya terselesaikan pada waktunya untuk kemudian dapat
dipersembahkan kepada masyarakat MIPA dan pendidikan MIPA
serta mereka yang memerlukan. Karya dosen FPMIPA UPI yang
tercipta pada masa Work From Home (WFH) di tengah pandemi
COVID-19 ini menunjukkan bahwa kreatifitas tidak akan terhenti
dikarenakan musibah yang sedang terjadi, bahkan dapat dihasilkan
sebagai sumbangsih terhadap dunia pendidikan. Semoga
n ini segera berakhir dan kita semua dapat kembali berkarya
rkreatifitas dalam suasana normal.

inovasi iimu MIPA dan Pendidikan MIPA menjadi kajian utama
paca Duku ini, dimana para dosen FPMIPA telah menjadikannya
sebagal wadah untuk menuangkan ide-ide inovatif dan pengalaman
i=rbaix  dibidangnya, untuk kemudian disampaikan kepada
masyaraxat agar dapat dimanfaatkan. Tujuan dari kajian inovasif ini
tentunya untuk meningkatkan kualitas bidang ilmu MIPA dan
Pendidikan MIPA. Dilibatkannya para Guru Besar untuk memberikan
sumbangan pemikiran pada buku ini, merupakan salah satu bentuk
kepedulian FPMIPA terhadap peningkatan kualitas ilmu MIPA dan
pendidikan MIPA.

Buku Bunga Rampai MSCEIS 2020 ini terdiri dari beberapa
kajian terkait inovasi bidang Matematika, Fisika, Kimia, Biologi,
Komputer, dan pendidikan MIPA. Para penulis memberikan
kontribusi pada buku ini, mulai dari kajian yang bersifat teoritis,
fundamental, sampai kepada yang aplikatif yang dapat dijadikan
sebagai alternatif dalam menentukan rujukan untuk menyelesaikan
berbagai permasalahan sesuai dengan bidangnya.

Ucapan terimakasih tak terhingga kepada para penulis dan tim
penyunting yang telah berupaya mewujudkan buku Bunga Rampai
ini dalam waktu yang relatif singkat. Suatu pemikiran yang adaptif
dan kreatif dengan mengganti acara seminar internasional MSCEIS
2020 yang tidak dapat diselenggarakan karena kondisi pandemi
COVID-19, menjadi penulisan buku Bunga Rampai ini.




¥4 semoga buku Bunga Rampai ini bermanfaat bagi
S @esSemoangan [lmu MIPA dan pendidikan MIPA,

Bandung, Juni 2020

Siti Fatimah, M.Si., Ph.D.




PENGANTAR PENYUNTING

Buku Bunga Rampai MSCEIS 2020 ini disusun sebagai upayz
substitutif dari penyelenggaraan seminar internasional MSCEIS 2020
(Mathematics, Science, and Computer Science Education International
Seminar 2020), yang terhenti karena adanya pandemi Covid-19. Katz
“MSCEIS 2020” tetap melekat dan tertulis secara eksplisit sebaga
tanda bahwa event tahunan FPMIPA UPI ini tetap terselenggara
walaupun dalam bentuk sebuah buku. Bentukan buku Bunga Rampa:
ini dipilih mengingat bahwa masih jarangnya penerbitan buku Bunga
Rampai atau yang sejenisnya, apalagi di bidang Matematika, IPA
(Sains), dan Komputer yang tersusun secara kolektif.

Bunga Rampai MSCEIS 2020 ini merupakan kumpulan berbaga:
tulisan ilmiah hasil riset maupun pengalaman atau ulasan (review)
baik yang bersifat dasar (fundamental), teoritis dan praktis/aplikatif
termasuk berbagai kreatifitas dan inovasi ilmu pengetahuan dan

teknologi, serta pembelajaran MIPA dan komputer di Indonesia B
untuk dapat dijadikan referensi alternatif dalam menyelesaikan
masalah-masalah dan rekomendasi lainnya terkait dengan e

lingkungan, sumber daya alam, teknologi informasi, komputer. -
keanekaragaman hayati, pangan, nano teknologi, obat-obatas ==
(farmasi), pendidikan dan bidang lainnya. Buku ini terdiri dari duz
bagian utama, yaitu Inovasi Matematika, IPA, dan Komputer dan
Inovasi Pembelajaran Matematika, IPA, dan Komputer. Kalas
yang pertama itu mencakup bidang murni (pure), sedangkan yang
kedua dalam bidang pembelarannya. Buku ini diharapkan dapas
dimanfaatkan oleh akademisi (bidang MIPA dan Komputer), gurs
MIPA dan Komputer, praktisi pendidikan, pengamat pendidikan

ilmuwan lepas, pemerintzh, industri, dan lain-lain termas Sery= e :
didalamnya para citizen scientists. e ':bmﬁ: B
s 1 - . . . - i 4
Akhirnya, kami sebagai penyunting ingin mengucapkan teri Basi: T, L

kasih yang sebesar-besarnya kepada semua penulis, yang notabens

adalah para staf pengajar di lingkungan FPMIPA UPI, yang tela e el

berkontribusi dalam penyusunan buku Bunga Rampai ini. Kam B  omy
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PERAN DAN PROSES BERPIKIR SISTEM
DALAM PENDIDIKAN SAINS

Nuryani y, Rustamani*, Meilindaz
Jepartemen Pen didikan Biologi, Universitas Pendidikan Indonesia,
Banduhg
2Departemen Biologi, Universitas Sriwijaya, Palembang
*E-mail: nuryanirustaman@upi.edy

ABSTRACT

“derstand and to develop it in implementing into Instructional design
science. Students from physics and biology education in two
“Tiversities from South Sumatra and West Java invo

aboratively between the
“=veloped based on system ‘amework with certain Jfocus.
“=sults from exploration phase waqs then used to develop media in
=v2lopment phase. Research findings show that system thinking js

==ween the component and its subcomponents qs It is known gs

~Tergent processes”, and they tend system oriented. Refining of

Struments and developing mediaq for further Study should be planned

wore likely to €mpower the IC/IT mediq to make the instruction

w=aningful and more enjoyable.

“=Svwords: indicators in Science, instruments, system based science
Instruction, system thin king

“ENDAHULUAN
=sih langkanya rujukan tentang berpikir sistem dalam bahasa

“onesia, selain buky ‘Jaring-jaring Kehidupan atau “Wep of Life"
=g ditulis oleh Firtjoef Capra (2001) mendorong disiapkan tulisan

serdasarkan hasi) pengkajian dan studi empiris selamg beberapa
=sun. Tulisan disajikan dengan mengetengahkan kajian literatur
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sekaligus hasil studi empiris yang melibatkan pendekatan berpikir
sistem bahkan kompetensi sistem. Dalam tulisan ini dikaji peran
berpikir sistem dan proses atau cara berpikir sistem dalam
pembelajaran sains pada level makro dan level mikro dalam topik
tertentu yang cakupannya luas yaitu perubahan iklim. Namun
diberikan juga contoh-contoh spesifik pada topik Fisika, Biologi dan
framewok studi asesmen internasional (PISA). Keterbatasan jumlah
halaman menyebabkan tulisan ini sangat singkat dan terkandung niat
untuk menuliskannya berupa buku yang dapat menjadi sumber
rujukan bagi para peneliti muda yang berminat.

Berpikir sistem atau kompetensi sistem sangat berperan
dalam pembelajaran sains dan diperlukan bahkan dalam membuat
rancangan berupa indikator untuk instrumen dan penyiapan media
pembelajarannya. Bekal kemampuan berpikir atau kemampuan
sistem sangat penting untuk pengembangan berpikir yang lebih tinggi.
Penalaran atau berpikir operasional yang sudah banyak digunakan
selama ini tampaknya belum memadai untuk dapat mengembangkan
penalaran beyond penalaran formal menurut Piaget (1972), masih
diperlukan penalaran post formal, metasistematik formal dan
penalaran lainnya untuk dapat memahami, menerapkan dan
mengembangkan kemampuan berpikir atau penalaran lainnya dalam
pembelajaran sains, termasuk dalam mempelajari density, genetika,
dan evolusi (pembuatan cladogram). Bahkan dalam hubungannya
dengan STEM Education Movement (NGSS, 2012), Education for
Sustainable Development (ESD) dan Sustainable Developmental Goals
(SDGs). Menurut UNESCO (2017) berpikir sistem diperlukan dan perlu
dikembangkan dalam membekali komptensi abad ke 21. Berpikir
sistem menjadi component dan salah satu kompetensi yang harus
dicapai dalam membekali generasi mendatang untuk dapat survive
hidup di abad ke 21. Apakah kekhasan indikator berpikir sistem
dihubungkan dengan berpikir sistem dalam pembelajaran sains?

Berpikir tentang suatu sistem dalam literatur-literatur
internasional dikenal dengan nama system thinking atau berpikir
sistem. Istilah berpikir menunjukkan proses kognitif (Lucken &
Sommer, 2010), sementara istilah “kompetensi sistem” diperkenalkan
untuk memperluas tujuan berpikir tentang sistem dalam pendidikan
sehingga bukan hanya pada aspek kognitif saja tetapi pada
kemampuan penyelesaian masalah serta keterampilan vokasional dan
attitude yang terhubung dengan sistem (Weinert, 2001). Dengan kata
lain “kompetensi sistem” lebih luas dan tidak setara dengan “berpikir
sistem”.

334 ~ Sumbangsih Pemikiran FPMIPA UP| untuk Indonesia




Berpikir sistem berawal d
BEDZamati res
“ripper, 199

=Tupakan proses yang rumit namun—-.keberadaannya cukup untuk

=mbuat orgamisme dikenali sebagai suatu sistem. Pada saat ity

ami kontradiksi karena pada
pkasikan berbagai fenomena kehidupan
ibatkan sistem,

=9nen yang berada dalam sj
“=lima, sistem ada yang bers

il

Prinsip yang berbeda dengan GST ialah berpikir sistem
“'s (Forrester, 2001). Teori berpikir sistem dinamis bersifat
“2 dan sangat dinamis dengan indikator: a) sebuah sistem
S¥2 dapat mengatur dirinya sendiri dalam sebuah siklus
2pan dan sifat yang muncul dari sistem merupakan hasil
=St antar-komponen (sistem parsial); b) selama masa hidupnya

sistem terbuka akan berusaha mencapai keseimbangan
~-2ra, setelahnya akan ada fase transisi yang tidak seimbang dan
*=babkan prediktabilitas dj masa depan menjadi sangat terbatas.

-

==ins tidak hanya sistem yang tertutup dan kakuy, dinamisasi
sangat mungkin terjadj. Oleh karena ity menggunakan
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indikator GST saja tidak cukup. Sementara itu sistem dinamis
cenderung mengabaikan struktur dan fungsi, karena struktur dan
fungsi tidak bersifat menetap dan selalu mengalami perubahan untuk
mencapai keseimbangan (Boersma et al, 2011; Meilinda et al,, 2015 &
2018). Berdasarkan hal tersebut maka perlu ada upaya membuat
indikator berpikir-sistem yang khas pada bidang sains.

"METODE
Desain Penelitian

Penelitian ini menggunakan desain developmental research
tipe Il yang berfokus pada pengembangan program pembelajaran
dengan menerapkan prinsip penelitian pengembangan berupa
merefleksikan gambaran spesifik saat produk dikembangkan (Richey
& Klein, 2005; Tracey, 2009). Penelitian ini dilakukan berdasarkan
asumsi bahwa teori dan solusi dalam pembelajaran dapat diselesaikan
dan dicari solusinya dengan developmental research (Akker et al,
2006; Gravemaijer & Cobb, 2006; Verhoeff et al, 2008).

Developmental research tipe II hanya terdiri dari fase
eksplorasi, fase pengembangan dan fase evaluasi. Fase eksplorasi
bertujuan untuk mengeksplorasi teori dan kondisi em piris dari bidang
yang akan dikembangkan, membatasi domain permasalahan belajar
dan pembelajaran serta membangun ide yang paling memungkinkan
untuk dilakukan. Dari fase eksplorasi dikaji data terkait. Berdasarkan
hal tersebut hal yang dieksplorasi pada penelitian inj adalah kajian
teori tentang berpikir sistem dan indikatornya untuk pembelajaran
sains (menjawab pertanyaan pertama tentang bagaimana indikator
berpikir sistem pada pembelajaran sains). Data yang didapat dari fase
eksplorasi, dianalisis dan dijadikan masukan untuk mendesain media
pembelajaran yang dapat meningkatkan keterampilan berpikir sistem.
Pada fase pengembangan media pembelajaran yang dihasilkan dari

kajian pada fase eksplorasi yang diujicobakan pada 15 mahasiswa
biologi dan 20 mahasiswa fisika. Temuan dari hasil ujicoba dijadikan
feedback untuk merevisi desain media pembelajaran sehingga fase ini
juga disebut sebagai cycle process karena merupakan akumulasi dari

ujicoba lapangan dalam jumlah responden yang terbatas (Gravemeijer
& Cobb, 2006).

Partisipan dan Tempat Penelitian

Fase eksplorasi pada penelitian ini melibatkan 17 guru sains
pada salah satu MGMP di Provinsi Sumatera Selatan dan 53 mahasiswa
calon guru IPA semester VI di salah satu LPTK di Sumatera Selatan.
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e=cara itu pada fase pengembangan melibatkan 15 mahasiswa
zuru biologi dan 20 mahasiswa calon guru sika. Validasi
~scaan media pembelajaran Buku Kerjz Mahasiswa (BKM)
b--kan 10 mahasiswa pendidikan biologi dan pendidikan fisika

e<==r VI di salah satu Universitas negeri di Jawa Barat.

= b

. DAN PEMBAHASAN
Hasil penelitian membahas temuan pada fase eksplorasi
-wab pertanyaan tentang Berpikir sistem dan Sistem dalam
Belajaran sains). Sementara fase pengembangan membahas
anz pengembangan indikator berpikir sistem dan pembelajaran
§-<is sistem pada pembelajaran sains yang bertujuan
o nckatkan keterampilan berpikir sistem mahasiswa.
Mengukur dan mengembangkan indikator berpikir sistem
5 sulit karena berpikir sistem bukan suatu keterampilan berpikir
seneral tetapi sangat terikat dengan domain spesific content.
zan besar menggunakan peta konsep karena berpikir sistem
\=itan erat dengan mental model siswa. Namun kelemahan peta
<o ialah lebih menekankan pada struktur dan fungsi agak sulit
« mengukur proses dalam sistem (Branstadter, 2012; Tripton et
2013). Beberapa peneliti melengkapi dengan metode lain seperti
oilihan ganda dan soal berpola (Lucken & Sommer, 2010),
-—vasi dan wawancara (Hogan, 2000; Verhoeff et al., 2008), studi
=< (Connel & Remington, 2012; Dauer, 2014), repertory grid
gvnan et al, 2013), bahkan skala Likert (Assaraf & Orion, 2010).
<a=sarkan hasil ekplorasi ini maka soal berpikir sistem yang
-mbangkan dalam soal pilihan ganda beralasan. Pemilihan
-zembangan instrumen dalam bentuk pilihan berganda memiliki
=rapa alasan, diantaranya dapat digunakan secara luas, mudah
~=lusi meskipun dapat dijawab dengan menebak, sementara
ikir sistem membutuhkan penalaran. Oleh sebab itu soal

=mbangkan dalam bentuk pilihan berganda

LS

-<il Studi Literatur tentang Sistem pada Pembelajaran Sains
Dari hasil eksplorasi kajian literatur tentang sistem pada
mbelajaran sains didapati data bahwa sains mempelajari tentang
~:dupan makhluk hidup dan lingkungan di sekitarnya sebagai suatu
s-uzh sistem (Rustaman, 2012; Rustaman, 2019). Dengan kata lain
ajar sains berarti belajar tentang sistem. Terdapat 12 karakter
<—=m dalam kehidupan (living system) yaitu polarity;
-=raturan/chaos, autonomy/dependen, upgrading energy/degrading,
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movement/  quiscence, adaptasi dan persistensi, variasi
individual /conformity, —kompleksitas/sederhana, batasan yang
terbuka/tertutup, memiliki leveling (perangkingan/persamaan nilai,
persepsi sematik/ sintatik, storage dan reproduksi ataupun
perpindahan informasi (Schaefer, 1986). Sementara itu PISA (OECD,
2012) menyatakan-bahwa ada tujuh hierarki dalam living system yaitu
sel, organ, sistem organ, individu, populasi, ekosistem dan biosfer,
selain sistem lingkungan, sistem fisika, dan sistem bumi dan antariksa
(Rustaman, 2019). Hal lainnya adalah sistem memiliki karakter
sirkuler - berupa  “Input-throught-output-feedbackloop”  dalam
lingkungan yang dinamis, memiliki batasan yang jelas dan berbeda
dengan lingkungan (Bertalanffy, 1968; Hainess, 1999; Ossimitz et al,,
2000).

Meski berpikir sistem memiliki karakter umum (sistem
tertutup dan sistem terbuka), sesungguhnya tidak ada sistem alami
yang mutlak tertutup (Berthalanffy, 1972; Rustaman, 2019). Sistem
tertutup bersifat holistik, tidak dapat tereduksi tanpa mengubah pola
dari sistem tersebut. Melalui mekanisme umpan balik, sistem yang
tertutup dapat mengatur dirinya sendiri, mengubah karakternya dan
mengorganisasi dirinya sendiri (Wiener, 1964), sedangkan sistem
terbuka sangat dinamis dan selalu berusaha mencapai keseimbangan
dalam waktu yang terbatas (Ossimitz et al.,, 2000). Meski demikian
keseimbangan dalam sistem bersifat sementara karena sistem terbuka
akan sangat dipengaruhi oleh komponen dari luar yang menyebabkan
terganggunya keseimbangan atau disebut fase chaos. -

Untuk mengajarkan sains berbasis karakter sistem perl
memperhatikan beberapa hal. Hal-hal tersebut di antaranya: 1)
menggunakan kerangka sistem; 2) memperhatikan level dalam sistem;
3) memulai dari level sistem yang paling atas dan kontekstual (dalam
bentuk kasus) menuju level sistem di bawahnya yang lebih abstrak; 4)
menggunakan bantuan simulasi komputer untuk membantu
menampilkan karakter sistem yang dinamis; 5) Mengacu pada
indikator berpikir sistem berupa menonjolkan struktur, fungsi dan
interaksi antar-komponen dalam sistem

Untuk mengajarkan sains sebagai sebuah sistem, dibutuhkan
kerangka sistem dari konteks yang akan diajarkan. Kerangka sistem
digunakan agar peserta didik memiliki paradigma sistem. Pada bidang
sains ada beberapa kerangka sistem yang sering digunakan seperti
sistem bumi dan sistem ekologi (Schaefer, 1989; Mayer, 1995; Orion,
2007; Evagorou et al., 2009; Leiba et al,, 2012), Sistem sel (Verhoeff et
al, 2008; Riess & Mischo, 2010), sistem organ (Tripto et al, 2011;
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v=d & Yarden, 2014) atau hukum sebab dan akibat vang saling
“nteraksi dalam hukum Newton dan pemodelan listrik statis dan
=ity (Perkins& Grotzer, 2001; Rakbamru ngetal, 2015).

Meskipun sistem dibagi ke dalam dua kelompok besar namun
=*oeda sistem akan berbeda karakternya (Klir, 2001). Tidak seperti
==nisasi sekolah, organisasi pada sains memiliki konsep level. Level
#5523 sains membuat sistem pada sains tidak memiliki identitas sendiri

“=pi selalu menjadi parsial dari sistem di atasnya (Bertalanffy, 1968;
=aefer, 1989; Wilensky & Resnick, 1999) misalnya sel bagian dari
*ngan, dan jaringan merupakan bagian dari organ beda dengan

“=m organisasi sekolah dimana guru bukan bagian dari kepala
=<olah. Pada bidang kimia, sistem dibagi dalam level makroskopik,
" «roskopik dan simbolik (Gilbert & Treagust, 2009), dalam biologi
=-ng digunakan sistem organisasi kehidupan, sedangkan dalam
snelitian Meilinda et gl. (2019) pada pembelajaran perubahan iklim,
=rubahan iklim dibagi dalam level yaitu makro level berupa sistem

™, midlle level berupa komponen-komponen sistem iklim yaitu
wosfer, biosfer, litosfer, geosfer, kriosfer dan humanosfer sedangan
"o level berupa sub komponen darj komponen sistem iklim,

Menggunakan  simulasi komputer untuk membantu

=nampilkan karakter sistem yang dinamis merupakan rekomendasi
i271 beberapa peneliti (Ossimits, 2000; Connel et al, 2012; Assaraf &
~won, 2010; Forrester, 2001; Hogan 2000). Penggunaan bantuan

mputer diperlukan untuk memahami pengaruh elemen di dalam
zupun di luar sistem terhadap perubahan pola dan karakter sistem
=vagorou et al, 2009). Dari studi empiris (Meilinda et al, 2019)
=nggunaan komputer dalam bentuk media animasi di awal
=mbelajaran untuk membentuk frame sistem pada konteks
s=rubahan iklim.
Dalam pembelajaran sains dengan pendekatan sistem harus
> perhatikan komponen-komponen penyusun sistem berupa stuktur,
“ngsi dan interaksinya pada sistem karena sistem terbentuk dari
=mponen-komponen yang memiliki struktur dan fungsi yang saling
=rinteraksi (Hmelo-Silver & Prefer, 2004; Lucken & Sommer, 2010).
‘=empat karakter tersebut adalah hasil eksplorasi aspek yang perlu

“perhatikan dalam mengajarkan sistem dalam bidang pendidikan
E=ins.
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Hasil Studi Empiris

Fase Pengembangan Indikator Berpikir Sistem Bidang [PA
Berdasarkan hasil dari fase eksplorasi teori berpikir sistem maka
dikembangkan indikator berpikir sistem ini menggunakan framework
Boersma et al. (2013) yang dikembangkan dalam fase pengembangan
dalam empat ‘indikator dengan masing-masing terdiri dari 3 sub
indikator seperti pada Tabel 1.

Tabel 1. Indikator Berpikir Sistem

Indikator
No Berpikir Sub Indikator Berpikir Sistem
Sistem
1 Mampu 1. Mengidentifikasi komponen, sub
mengenali 1 komponen serta fungsinya dalam
struktur dan system
peran dari 1. Mengidentifikasi hubungan struktur

komponendan 2  dan fungsi antar komponen sistem
sub komponen pada level sistem yang sama
dalam system 1. Memetakan konsep-konsep dalam

3  sistem pada level yang spesifik
2 Mampu 2. Menganalisis hubungan antar

menganalisis 1  konsep pada level yang berbeda
interaksi 2. Mengorganisasi komponen dan sub
komponendan 2  komponen, proses, dan interaksi
sub komponen terjadi diantaranya dalam frame
dalam system work system

2. Mengidentifikasi proses umpan

3 balik yang terjadi diantara
komponen dan sub komponen
dalam system

3 Mampu 3. Membuat generalisasi pola yang
menganalisis 1  dibentuk oleh sistem
pola/pemode- 3. Mmerancang sebuah pola interaksi
lan dalam 2 dari komponen-komponen yang

sistem dapat dideteksi keberadaannya
pada sistem yang tertutup
Membuat/mengembangkan
pemodelan yang menggambarkan
kedudukan seluruh komponen dan

w W
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sub komponen dalam frame sistem
dalam bentuk 2D/3D

4 Mampu 4. Memprediksi /meretropeksi prilaku
memprediksi/r 1 yang muncul dari sistem akibat
etropeksi interaksi antar komponen dalam
perilaku sistem System
akibat interaksi 4. Memprediksi/retropeksi akibat
dalam sistem 2 yang muncul dari adanya intervensi
maupun di luar terhadap sistem yang menyebabkan
system

hilang atau bertambahnya
komponen/ sub komponen dalam
sistem dengan menggunakan
pemodelan atau pola yang telah
dirancang sebelum nya
4. Mengimplementasi pola  baru
berdasarkan  hasil prediksi &
retropeksi

78}

Berpikir sistem meru
=lihat dan berpikir
ingga definisi rin
ikir tentang seb
*muan tersebut, m

pakan kemampuan dari seseorang untuk
tentang karakter sistem dari suaty fenomena
gkas dari system thinking ialah keterampilan
uah sistem dari sebuah fenomena. Berdasarkan
aka keterampilan berpikir sistem berhubungan
=t dengan domain spesific content sehingga berbeda konten
“arusnya berbeda indikator sistem berpikirnya namun seringkali
“2pati anggapan bahwa apapun karakter sistemnya indikator
oikir sistemnya tetap sama, anggapan ini dikenal dengan nama
~-Lexport atau effect context (Hahlweg, 1983).

Berdasarkan prinsip bahwa keterampilan berpikir sistem
“upakan keterampilan yang domain spesifik content maka indikator
"z dikembangkan pada Tabe 1 hanya dapat digunakan pada sistem
*= memiliki karakter yang sama dengan tujuan pengembangan
“«ator yaitu sistem iklim., Soal-soal berpikir sistem pada konteks
““bahan iklim telah dikembangkan (Meilinda et al, 2018) dengan

= CCSTI (Climate Change System Thinking Instrument) dengan
Sach alpha masing-masing indikator 0,686, 0,605, dan 0,648 dan
= Content Validity Ratio (CVR) = 0,736. yang terdiri dari masing-
=ng terdiri dari 5, 18 dan 13 soal.

Berdasarkan penelitian terdahuluy
= peserta didik memiliki

(Meilinda et al, 2018)
kemampuan berpikir sistem dengan
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baik maka mereka akan memahami konten dengan baik meskipun
tidak mempelajari setiap komponen secara spesifik, tetapi tidak
sebaliknya. Hal ini terjadi karena kemampuan berpikir sistem yang
baik membuat peserta didik dapat menguasai struktur, fungsi dan
proses setiap komponen dengan baik (Hahlweg, 1983; Chi, 2005).

Hal lain yang didapat dari penelitian lainnya (Meilinda et al,
2019) ialah berpikir sistem tidak terlalu tergantung pada kemampuan
penalaran formal karena penalaran formal merupakan perkembangan
kognitif dari usia balita sampai dengan 11-15 tahun dalam bentuk
sistem logis yang tunggal atau asumsi yang linier (Reese & Overton
1970, Piaget, 1972), sedangkan berpikir sistem membutuhkan
penalaran yang multilinier. Penalaran yang multilinier mulai
berkembang pada orang dewasa yang sudah  mulai
mempertimbangkan berbagai interaksi dalam sistem, logika sistem
dan kemampuan memilih sistem tertentu dalam situasi tertentu
(Piaget, 1972; Sinnot, 1998; Cartwright et al, 2009). Kemampuan
penalaran tersebut dinamakan post formal operational dengan tingkat
perkembangan berupa systematic reasoning, meta systematic
reasoning, paradigmatic reasoning dan cross paradigmatic reasoning
(Common et al., 1982; Common, 2008).

Fase Pengembangan Pendekatan Sistem pada Pembelajaran Sains

Pendekatan yang menggunakan karakter sistem pada
pembelajaran sains berbeda dengan pendekatan pembelajaran Sains
yang selama ini dilakukan di sekolah. Pendekatan pembelajaran sains
di sekolah merupakan pendekatan reduksi yang berupaya
mempelajari Sains dengan cara memisahkan satu komponen dengan
komponen lainnya (Lucken & Sommer, 2010). misalnya mempelajari
jantung  struktur dan fungsi jantung tanpa berupaya
menghubungkannya dengan paru-paru. Pembelajaran Sains dengan
menggunakan karakter sistem disebut pendekatan sistem.
Berdasarkan kajian jurnal di fase eksplorasi, pendekatan sistem dapat
dibedakan menjadi berorientasi sistem dan berbasis sistem

Orientasi sistem dalam pembelajaran berupa mempelajari
masing-masing komponen sistem kemudian mengorientasi peran
komponen tersebut terhadap sistem. Contohnya studi Sheparson
(2012) yang mengorientasikan komponen atmosfer, biosfer, hidrosfer,
geosfer dan kriosfer pada sistem iklim sebagai framework sistemnya.
Pada beberapa artikel penelitian pembelajaran yang mempelajari
fenomena yang muncul akibat interaksi komponen atau sub
komponen dikenal dengan nama “emergent processes” (Willensky,
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1999; Chi, 2005), dan emergent processes cenderung berorientasi
sistem.

Konstruksi awal pembelajaran berbasis sistem memiliki dua
karakter yaitu mengorientasikan peserta didik pada sistem dengan
cara membuat bagan konsep berbasis sistem dan menunjukkan
peserta didik pada system leveling dengan cara mereka diminta untuk
mempelajari macro level, middle middle, micro level lalu kembali ke
macro level dengan desain seperti Gambar 1.

Sistem

==

Study Kasus

Komponen sistem

l Kompensn sistem

Sub-Komponen sistem X m ' Sub-Komponen sistem
i omponen sistem

— B W -

| = ; ) !

. Sub-Komponen sistem - - Sub-Komponen sistem
Sub-Komponen sistem

L W

Sub-Komponen sistem

Gambar 1. Kontruksi awal desain pembelajaran berbasis sistem

\ Hasil validasi ahli, desain awal dari kontruksi pembelajaran
°2da Gambar 1 tidak memperlihatkan interaksi antar komponen dan
sub komponen dalam sistem. Hasil masukan dari validator ahli maka
contruksi berikutnya dari model pembelajaran berbasis sistem
memasukkan karakter interaksi antar komponen dan sub komponen
“alam sistem dalam bentuk mengabungkan dua atau tiga komponen
=:2u sub komponen yang berbeda dalam satu kali pertemuan dalam

sentuk wacana kontekstual yang melibatkan interaksi dua atau tiga

romponen dalam sistem. Contohnya pada sistem iklim sebagai macro
evel disajikan wacana tentang hujan yang melibatkan komponen

“drosfer, atmosfer dan matahari. Perubahan besar pada kontruksi

=wal mengubah desain pembelajaran seperti pada Gambar 2.
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Identifikasi
konsep

Eksplorasi
dan studi
kasus

Eksplanasi

Evaluasi

mengubah dan memperkaya bagan konsep yang
mereka buat meskipun setiap kali pertemuan
mereka mempelajari konsep-konsep baru. Bagan
konsep vang mereka buat lebih cenderung hanya
menekankan pada struktur dan fungsi, tidak
mempeflihatkan interaksi sistem seperti yang
diinginkan, Tindak lanjut: Media animasi dan video
direvisi berbantuan komputer untuk
mengorientasikan responden pada sistem

Temuan: responden cenderung hanya
mengidentifikasi struktur dan fungsi, tidak berusaha
mengaitkannya dengan sistem. Tindak lanjut: revisi
pada identifikasi konsep ditambah menghubungkan
konsep tersebut dengan struktur, fungsi dan proses
dalam system

Temuan pada saat fase eksplorasi berupa kegiatan
hands on I adalah: Responden sulit menghubungkan
kegiatan dengan tutjuan, karena tidak membaca
petunjuk praktikum sebelum pembelajaran; Tujuan
kegiatan eksplorasi memerlukan waktu lebih
panjang, karena tidak punya pengalaman aktivitas
hands-on;  Responden  tidak tepat dalam
menghubungkan aktivitas eksplorasi dengan kasus
vang harus dicari solusinya. Studi kasus terpisah
dari eksplorasi.

Temuan: presentasi terbagi menjadi hasil eksplorasi
hands-on dan studi kasus, karena ketidakmampuan
menghubungkan aktivitas eksplorasi dengan studi
kasus yang perlu dicarika solusinya. Tindak lanjut:
Studi kasus dihilangkan agar aktivitas terfokus pada
eksplanasi hasil eksplorasi saja.

Temuan: pemahaman responden  tentang
komponen penyusun sistem yang saling berinteraksi
sehingga perubahan satu/beberapa komponen/sub
komponen akan mengakibatkan perubahan pada
sistem —> mereka tidak dapat memahami proses
terjadinya interaksi dan perubahan yang dinamis
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tersebut. Diduga hal ini terjadi karena mereka tidak
mempelajari bentuk-bentuk interaksi yang lain dari
komponen/sub komponen dalam sistem. Tindak
lanjut: fase evaluasi diubah menjadi fase elaborasi
sebagai bagian akhir pembelajaran agar mereka
mengelaborasi  lebih  banyak  bentuk-bentuk
interaksi dalam sistem.

Temuan pada Tabel 2Z menunjukkan bahwa responden
melakukan proses orientasi sistem berupa pembuatan bagan konsep
pada fenomena-fenomena sains seperti pemanasan global, perubahan
iklim atau deforestasi, karena mereka cenderung tetap tidak
mengubah  signifikasi bagan konsep yang dibuat (hanya
menggambarkan konsep dalam bentuk sebab, akibat dan dampak)
meskipun telah diperkaya konten materi yang terkait. Diduga kondisi
ini terjadi karena pengalaman belajar dan kemampuan mereka dalam
mengintegrasikan pengetahuan dalam sebuah sistem, mempengaruhi
kemampuan membuat bagan konsep berbasis sistem (Willensky &
Resnick 1999; Rakbamrung et al., 2015).

Pengalaman belajar kasus-kasus sains dalam bentuk sebab,
dampak dan akibat dari fenomena-fenomena sains (sejak SD hingga
SMA) membuat peserta sulit mengubah frame berpikir mereka,
karena adanya struktur dan proses yang berinteraksi dalam
komponen/sub komponen sistem. Dengan kata lain pendekatan
reduksi dalam bentuk sebab, dampak dan akibat pada pembelajaran
fenomena sains menjadi kendala untuk peserta didik memahami body
of knowledge dari fenomena tersebut (Willensky & Resnick 1999;
Rakbamrung et al, 2015), kondisi ini dinamai oleh Capra (2001)
sebagai shifting paradigm.

Dari Tabel 2 juga ditemukan bahwa responden tidak mampu
menghubungkan konsep yang diidentifikasi sebagai struktur, fungsi
dan proses dengan konteks sistem. Kemampuan mendefinisikan
struktur dan fungsi atmosfer tidak sejalan dengan kemampuan
menghubungkan hal tersebut dengan konteks iklim (Meilinda, 2018)
atau memahami konsep dan struktur sel beserta organel-organel
tetapi tidak mampu menghubungkannya dengan konteks
breastfeeding (Verhoeff et al, 2008). Temuan ini juga serupa dengan
temuan penelitian lain yang membandingkan bagan konsep pada
novice dan expert tentang ekosistem perairan (Hmelo-silver & Pfefer,
2004) bahwa jumlah konsep struktur pada novice dan expert tidak
berbeda signifikan namun konsep tentang fungsi dan perilaku sistem,
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expert menunjukkan keunggulan dengan jumlah konsep yang lebih
signifikan daripada novice padahal mengidentifikasi sebatas struktur
saja tidak akan membawa orang mampu memahami sistem (Ackoff,
1994; Lucken & Sommer, 2010; Narayan et al., 2007).
Temuan-temuan pada fase ujicoba menjadi masukan untuk
memperbaiki sintaks “pembelajaran berbasis sistem untuk
pembelajaran Sains. Sintaks bukan hanya menekankan pada
berparadigma sistem, menekankan pergerakan antara level pada
sistem, mengeksplorasi interaksi antar-komponen dan sub komponen
dalam sistem tetapi juga memasukkan karakter sistem yang memiliki
struktur, fungsi dan interaksi yang timbal balik dan dinamis. Perbaikan
ini mempengaruhi fase kedua dari pembelajaran berbasis sistem pada
pembelajaran Sains bukan hanya berupa mengidentifikasi konsep
penting dalam sistem tetapi mengindentifikasi konsep dalam struktur,
fungsi dan interaksi komponen/sub komponen dalam sistem serta
mengaitkan semua konsep tersebut dengan aktivitas sistem.

SIMPULAN

Berpikir sistem merupakan kemestian dalam pembelajaran
sains karena sains merupakan sistem namun demikian berbeda sistem
berbeda pula karakternya. Berdasarkan hal tersebut maka penelitian
ini mengembangkan berpikir sistem khusus bidang sains dalam empat
indikator, yaitu: 1) mengenali struktur dan peran dari komponen dan
sub komponen dalam sistem, 2) menganalisis interaksi komponen dan
sub komponen dalam sistem, 3) menganalisis pola/pemodelan dalam
sistem, 4) memprediksi/retrospeksi perilaku sistem akibat interaksi
di dalam dan di luar sistem.

Untuk meningkatkan kemampuan berpikir sistem diperlukan
desain pembelajaran yang memperhatikan dua hal, yaitu struktur
kurikulum dan sintaks pembelajaran yang berbasis sistem. Sintaks
pembelajaran berbasis sistem merupakan upaya mengubah
paradigma peserta didik dari berpikir yang split menuju berpikir yang
holistik. Perubahan paradigma (shiffting paradigm) ini menuntut
penyadaran sedini mungkin dari peserta didik tentang adanya sistem
dalam konten dan konteks yang mereka pelajari. Untuk itu karakter
pembelajarannya seyogianya memperhatikan empat karakter yaitu: 1)
mengorientasikan peserta didik pada sistem yang digunakan dalam
pembelajaran, 2) menekankan adanya leveling, 3) mengenalkan
interaksi komponen/ subkomponen dalam sistem, serta 4)
mengaitkan struktur, fungsi dan perilaku komponen/sub komponen
dalam sistem.
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