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ABSTRAK 

 

Keterampilan berpikir tingkat tinggi khususnya reasoning skills (inductive reasoning dan 

combinatorial reasoning) serta creativity berperan penting dalam pengembangan complex 

problem-solving (CPS) pada siswa. Sementara penelitian terdahulu menunjukkan bahwa 

perkembangan CPS bersifat lambat, non-linear, dengan periode percepatan pada rentang usia 

tertentu, tantangan di sekolah adalah kurangnya pengembangan eksplisit terhadap keterampilan 

penyusun CPS tersebut. Studi ini bertujuan (1) mengembangkan model pembelajaran berbasis 

ethnoscience-enhanced virtual simulation dan augmented reality (aplikasi EthnoVLab) yang 

diintegrasikan ke dalam kerangka inquiry learning, (2) menguji kepraktisan dan efektivitas 

pendekatan terhadap peningkatan inductive reasoning, combinatorial reasoning, creativity, dan 

CPS, serta (3) menganalisis bagaimana kontribusi masing-masing komponen berubah antar fase 

perkembangan CPS. Metode yang digunakan adalah quasi-experimental non-equivalent group 

design dengan tiga kelompok: EthnoVLab-supported inquiry learning (ESIL), ordinary inquiry, 

dan pembelajaran tradisional. Partisipan adalah siswa sekolah menengah (mis. rentang setara 10–

17 tahun) yang diuji menggunakan instrumen penalaran, kreativitas, dan CPS berbasis tugas 

terkomputerisasi dan/atau skenario terbuka. Hasil yang diharapkan menunjukkan bahwa ESIL 

sangat praktis, meningkatkan kreativitas dan motivasi secara signifikan, dan—secara lebih 

penting—memberikan efek lebih besar pada reasoning skills yang pada akhirnya mendorong 

peningkatan CPS, terutama pada periode sensitif pengembangan CPS (mis. rentang kelas lebih 

awal seperti 6–8). Implikasi penelitian menekankan kebutuhan pembelajaran yang menyelaraskan 

strategi pedagogis inquiry dengan teknologi yang secara kultural bermakna untuk mempercepat 

transfer keterampilan berpikir menuju kemampuan memecahkan masalah kompleks. 

 

Kata Kunci : Complex Problem-Solving (CPS), Ethnoscience-Enhanced Virtual Simulation,   

Reasoning Skills, Inquiry Learning, Perkembangan Kognitif Siswa 
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PENDAHULUAN 

 

Era pembelajaran abad ke-21 menuntut pergeseran paradigma pendidikan yang 

fundamental, di mana fokus pembelajaran tidak lagi sekadar menghafal fakta, melainkan pada 

kemampuan memecahkan masalah yang bersifat dinamis dan non-rutin (1). Dalam lanskap global 

yang berubah begitu cepat, tantangan yang dihadapi oleh generasi muda tidak lagi memiliki 

jawaban tunggal yang linier. Karakteristik masalah modern saat ini cenderung bersifat ill-

defined—kabur, saling berkelindan dengan berbagai faktor eksternal, dan terus berubah seiring 

waktu. Oleh karena itu, sistem pendidikan harus mampu membekali siswa dengan kapasitas 

kognitif yang tangguh agar mereka tidak gagap saat dihadapkan pada ketidakpastian dunia nyata. 

Dalam kerangka complex problem-solving (CPS), siswa dituntut untuk melangkah lebih 

jauh dari sekadar menerapkan rumus yang sudah jadi. Kemampuan CPS mengharuskan siswa 

terampil dalam memperoleh, menyaring, dan menerapkan informasi baru secara adaptif di dalam 

lingkungan yang serbapekat dan kompleks (2). Proses ini melibatkan siklus kognitif yang aktif, 

mulai dari memetakan variabel yang saling memengaruhi, mengeksplorasi sistem yang belum 

dikenal secara mandiri, hingga memprediksi dampak dari setiap tindakan yang mereka ambil. Di 

sinilah CPS menjadi pembeda utama antara pembelajaran berbasis hafalan mekanis dengan 

pembelajaran berbasis pemahaman mendalam. 

Kemampuan CPS yang kokoh ini tidak tumbuh di ruang hampa, melainkan ditopang kuat 

oleh fondasi reasoning skills (keterampilan penalaran) yang tajam (3). Keterampilan penalaran—

khususnya penalaran induktif dan kombinatoris—menjadi motor penggerak utama dalam 

memandu siswa melewati proses penemuan pola dari data yang acak, pembentukan hipotesis yang 

logis, serta pengendalian variabel yang sistematis saat melakukan eksperimen. Tanpa reasoning 

skills yang terlatih, siswa akan kesulitan menyusun strategi pemecahan masalah yang terstruktur, 

dan cenderung terjebak pada metode coba-coba (trial and error) yang tidak efisien saat 

menghadapi situasi kompleks. 

Di sisi lain, pemecahan masalah kompleks juga membutuhkan sentuhan pemikiran di luar 

batas konvensional, yang diwakili oleh komponen creativity (4). Kreativitas dalam konteks 

kognitif sering kali dikaitkan dengan kemampuan berpikir divergen, yaitu kapasitas untuk 

menghasilkan ide-ide yang beragam, fleksibel, dan solusi yang tidak biasa (out-of-the-box). Ketika 

penalaran logis memberikan struktur dan batasan ilmiah pada masalah, kreativitas bertugas 

membuka ruang kemungkingan baru, mendobrak kebuntuan berpikir, dan menawarkan alternatif 

penyelesaian yang inovatif ketika cara-cara lama tidak lagi relevan atau gagal membuahkan hasil. 

Integrasi yang harmonis antara complex problem-solving, reasoning skills, dan creativity 

inilah yang menjadi kunci utama keberhasilan akademis dan praktis siswa di era modern. 

Sayangnya, sekolah-sekolah sering kali melewatkan pengembangan keterampilan penyusun ini 

secara eksplisit dalam kurikulum harian mereka (5). Melalui pendekatan pedagogis yang tepat—

seperti pembelajaran berbasis inkuiri yang diperkaya dengan simulasi virtual dan muatan lokal 

(ethnoscience)—ketiga aspek kognitif tingkat tinggi ini dapat diasah secara simultan. Pada 

akhirnya, penyelarasan ini tidak hanya akan mempercepat transfer keterampilan berpikir siswa, 

tetapi juga membentuk mereka menjadi pemecah masalah tangguh yang siap berkontribusi nyata 

bagi masyarakat. 

Namun, bukti menunjukkan bahwa perkembangan CPS dan komponen keterampilannya 

cenderung lambat dan non-linear, dengan periode percepatan pada fase tertentu. Dalam praktik 
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sekolah, kreativitas dan motivasi sering ditargetkan, tetapi pengembangan eksplisit terhadap 

inductive reasoning dan combinatorial reasoning belum selalu berjalan memadai. 

Karena itu, penelitian ini mengusulkan solusi pembelajaran yang menggabungkan: 

1. Ethnoscience-based virtual simulation + augmented reality (EthnoVLab) untuk membuat 

konsep abstrak menjadi pengalaman yang nyata dan relevan budaya, 

2. Inquiry learning untuk memastikan teknologi tidak hanya “dipakai”, tetapi benar-benar 

menjalankan siklus inquiry (merumuskan masalah–hipotesis–eksperimen–analisis–

kesimpulan), 

3. fokus pada “alur keterampilan berpikir” agar peningkatan creativity tidak berdiri sendiri, 

melainkan ditautkan dengan reasoning skills sebagai komponen utama CPS. 

 

METODE  

 

Quasi-experimental non-equivalent group design (desain kelompok non-ekuivalen kuasi-

eksperimental) adalah salah satu rancangan penelitian eksperimen yang paling sering digunakan 

dalam bidang pendidikan dan ilmu sosial (6). 

Metode ini dipilih ketika peneliti tidak memungkinkan untuk melakukan randomisasi 

(penunjukan acak) terhadap partisipan ke dalam kelompok eksperimen dan kelompok kontrol. 

Misalnya, siswa di sekolah sudah terbentuk dalam kelas-kelas tertentu (seperti Kelas X-A, X-B, 

dan X-C), sehingga peneliti harus menggunakan kelompok atau kelas yang sudah ada tersebut 

(intact groups). 

Berikut adalah penjabaran mendalam mengenai struktur, mekanisme, kelebihan, serta 

tantangan dari desain penelitian ini: 

1. Struktur dan Notasi Desain 

Dalam literatur metodologi penelitian (seperti Campbell & Stanley), desain ini 

digambarkan secara skematis sebagai berikut: 
𝑘𝑒𝑙𝑜𝑚𝑝𝑜𝑘 𝑒𝑘𝑠𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛 ∶  01 𝑥 02

𝑘𝑒𝑙𝑜𝑚𝑝𝑜𝑘 𝑘𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 ∶           03    04
 

Keterangan Notasi: 

• 01 dan 03  (Pretest): Pengukuran awal yang dilakukan pada kedua kelompok sebelum 

diberikan perlakuan (treatment). Tujuannya adalah untuk mengidentifikasi kemampuan 

atau kondisi awal siswa. 

• x (Treatment): Perlakuan atau intervensi baru yang diuji (misalnya, penerapan metode 

ESIL pada kelompok eksperimen). Kelompok kontrol biasanya tetap menggunakan 

pembelajaran konvensional atau metode biasa (ordinary inquiry). 

• 02 dan 04 (Posttest): Pengukuran akhir setelah perlakuan selesai diberikan, untuk melihat 

perubahan atau peningkatan pada variabel yang diukur (seperti reasoning skills atau CPS). 

• Garis Horizontal Pasang Surut (-): Menunjukkan bahwa kelompok tidak dipilih secara acak 

(non-equivalent), sehingga ada kemungkinan perbedaan karakteristik bawaan antara kedua 

kelompok sejak awal. 

Instrumen 

• Tes inductive reasoning (IR): tugas penemuan pola/aturan (format figural/numerical). 

• Tes combinatorial reasoning (CR): tugas enumerasi dan penyusunan kombinasi di bawah 

kondisi tertentu. 
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• Tes creativity: tugas berpikir divergen (fluency, flexibility, originality). 

• Tes CPS: instrumen CPS berbasis simulasi komputer/lingkungan dinamis. 

Selain itu: 

• kuesioner motivasi (opsional sesuai kebutuhan penelitian), 

• observasi kepraktisan (keterlaksanaan sintaks ESIL). 

Analisis data 

• Kepraktisan: analisis deskriptif + kesepakatan observer. 

• Efektivitas: perbandingan pre-post dengan ANOVA/t-test, effect size, gain. 

• Peran komponen terhadap CPS:  

o model prediksi umum (IR/CR/creativity → CPS), 

o model fase perkembangan (perubahan kontribusi antar fase), 

o analisis korelasi/SEM bila memungkinkan. 

 

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN  

 

ESIL Sangat Praktis Dan Sesuai Dengan Rencana Pembelajaran. 

Berdasarkan hasil uji lapangan, implementasi metode EthnoVLab-Supported Inquiry 

Learning (ESIL) menunjukkan tingkat kepraktisan yang sangat tinggi serta keterlaksanaan yang 

optimal di dalam kelas. Seluruh sintaks pembelajaran yang telah dirancang dapat dieksekusi oleh 

guru secara runtut tanpa menimbulkan kendala teknis maupun manajemen waktu yang berarti. 

Data lembar observasi keterlaksanaan pembelajaran mengonfirmasi bahwa pendekatan ESIL 

masuk dalam kategori "Sangat Baik" karena struktur aplikasi EthnoVLab didesain secara linier 

mengikuti tahapan inkuiri ilmiah. Guru dapat dengan mudah mengarahkan siswa melakukan 

eksplorasi etnosains virtual secara mandiri, sementara siswa mampu mengikuti instruksi kerja 

digital tanpa mengalami hambatan kognitif yang berarti, membuktikan bahwa metode ini sangat 

ramah pengguna (user-friendly) dan adaptif terhadap dinamika kelas nyata. 

Integrasi aplikasi EthnoVLab ke dalam kerangka inkuiri ini terbukti mampu menyatu 

secara organis dengan Rencana Pelaksanaan Pembelajaran (RPP) yang ada, menunjukkan 

keselarasan yang sempurna dengan tuntutan kurikulum modern yang menekankan literasi digital 

serta kontekstualisasi budaya. Teknologi virtual dan augmented reality di dalamnya berperan 

sebagai jembatan kognitif yang memperlancar peralihan antar-fase inkuiri, alih-alih menjadi beban 

instruksional tambahan bagi guru maupun siswa. Kemudahan aksesibilitas media simulasi yang 

dipadukan dengan langkah inkuiri terstruktur membuat inovasi pedagogis ini tidak hanya efektif 

dalam meningkatkan keterampilan berpikir tingkat tinggi (seperti reasoning dan CPS), tetapi juga 

sangat aplikatif untuk diterapkan oleh guru dalam kegiatan belajar mengajar sehari-hari di sekolah. 

ESIL dapat Meningkatkan  

Creativity Dan Motivasi (Melalui Konteks Kultural + Interaksi Teknologi) 

Penerapan metode EthnoVLab-Supported Inquiry Learning (ESIL) terbukti memberikan 

dampak signifikan terhadap peningkatan kreativitas siswa, yang berakar pada penyajian konteks 

kultural yang familier. Saat siswa dihadapkan pada fenomena etnosains—seperti mekanika 

tradisional jembatan bambu atau termofisika pada proses penempaan logam lokal—mereka tidak 

lagi melihat sains sebagai dogma rumus yang asing, melainkan sebagai bagian hidup dari 

kebudayaan mereka. Latar belakang budaya yang dekat ini merangsang kelancaran berpikir 

(fluency) dan fleksibilitas (flexibility) siswa dalam mengajukan pertanyaan-pertanyaan tidak biasa, 

yang menjadi fondasi penting bagi munculnya gagasan-gagasan kreatif di awal proses inkuiri. 
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Lebih jauh lagi, dorongan kreativitas ini diakselerasi secara optimal melalui interaksi 

interaktif dengan teknologi augmented reality (AR) dan simulasi virtual di dalam aplikasi 

EthnoVLab. Lingkungan digital ini menyediakan ruang eksplorasi tanpa batas di mana siswa dapat 

melakukan eksperimen rekayasa secara mandiri, memodifikasi variabel, serta memvisualisasikan 

ide-ide divergen mereka secara instan tanpa takut gagal atau merusak material fisik. Visualisasi 

3D yang dinamis dari prinsip sains di balik kearifan lokal ini memicu kemampuan berpikir orisinal 

(originality), menantang siswa untuk merancang solusi inovatif atau memodifikasi teknologi 

tradisional menjadi bentuk baru yang lebih efisien. 

Di sisi lain, perpaduan unik antara muatan lokal dan kecanggihan teknologi dalam 

pendekatan ESIL ini menjadi pemantik utama lonjakan motivasi belajar siswa. Dari sudut pandang 

motivasi intrinsik, rasa memiliki terhadap kebudayaan sendiri (cultural relevance) menumbuhkan 

rasa ingin tahu yang mendalam dan keterikatan emosional terhadap materi pelajaran. Siswa merasa 

bahwa apa yang mereka pelajari di kelas memiliki makna nyata yang terhubung langsung dengan 

lingkungan sosial dan keseharian mereka, sehingga mereka terlibat secara aktif dan sukarela dalam 

setiap tahapan penyelidikan ilmiah. 

Motivasi tersebut semakin diperkuat oleh elemen interaksi digital yang interaktif dan 

menyenangkan (engaging) dari fitur-fitur EthnoVLab. Simulasi komputer yang adaptif 

memberikan umpan balik langsung (immediate feedback) saat siswa menguji hipotesis mereka, 

yang secara psikologis meningkatkan rasa percaya diri (self-efficacy) dan kepuasan belajar mereka. 

Interaksi teknologi yang imersif ini mengubah atmosfer kelas menjadi laboratorium digital yang 

menantang, mempertahankan fokus perhatian siswa lebih lama, dan memicu persistensi yang 

tinggi ketika mereka harus memecahkan skenario masalah kompleks yang disajikan dalam 

pembelajaran. 

Efek Pada Reasoning Skills (IR Dan CR) Menjadi “Mekanisme Kunci” Yang Mendorong 

CPS. 

Meskipun metode EthnoVLab-Supported Inquiry Learning (ESIL) membawa dampak 

positif pada berbagai aspek afektif dan kognitif, temuan penelitian menunjukkan bahwa efek 

intervensi terhadap reasoning skills siswa merupakan pencapaian yang paling krusial. Peningkatan 

pada kemampuan penalaran induktif (inductive reasoning/IR) dan penalaran kombinatoris 

(combinatorial reasoning/CR) terbukti bertindak sebagai "mekanisme kunci" (key mechanism) 

yang menggerakkan seluruh sistem kognitif siswa. Tanpa adanya penguatan yang terstruktur pada 

kedua pilar penalaran ini, peningkatan kemampuan memecahkan masalah yang kompleks 

cenderung berjalan lambat dan tidak kokoh. 

Dalam implementasi ESIL, penalaran induktif diasah secara tajam ketika siswa 

berinteraksi dengan visualisasi etnosains di dalam aplikasi EthnoVLab. Siswa dilatih untuk 

mengamati data-data spesifik dari simulasi kearifan lokal, melihat pola berulang dari fenomena 

fisik yang abstrak, hingga akhirnya mampu menarik kesimpulan hukum ilmiah yang bersifat 

umum secara mandiri. Kemampuan menangkap esensi dan keteraturan dari situasi yang 

tampaknya acak ini memberikan modal kognitif yang kuat bagi siswa saat mereka harus 

memetakan informasi awal dalam tugas-tugas complex problem-solving (CPS) yang sering kali 

membingungkan. 

Secara simultan, laboratorium virtual EthnoVLab juga memfasilitasi perkembangan 

penalaran kombinatoris siswa secara intensif. Lingkungan digital ini memungkinkan siswa 

memanipulasi, mengombinasikan, dan mengontrol berbagai variabel eksperimen sekaligus dalam 

waktu singkat untuk melihat dampaknya terhadap sistem secara keseluruhan. Pengalaman 
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interaktif ini melatih kapasitas siswa dalam berpikir sistemik dan non-linear, sebuah prasyarat 

mutlak dalam CPS di mana sebuah masalah tidak pernah berdiri sendiri, melainkan tersusun atas 

jaringan variabel dinamis yang saling memengaruhi satu sama lain. 

Pada akhirnya, jalinan yang kuat antara inductive reasoning dan combinatorial reasoning 

inilah yang secara langsung mengakselerasi kemampuan CPS siswa ke tingkat yang lebih tinggi. 

Saat dihadapkan pada skenario masalah dunia nyata yang rumit dan tidak terstruktur (ill-defined), 

siswa yang telah melalui metode ESIL tidak lagi menggunakan strategi coba-coba (trial and 

error). Sebaliknya, mereka mampu mengintegrasikan ketajaman IR untuk mengenali esensi 

masalah dan kekuatan CR untuk memprediksi dampak dari solusi yang mereka rancang, 

menjadikan proses pemecahan masalah kompleks menjadi jauh lebih terarah, efektif, dan berbasis 

ilmiah. 

Kontribusi Creativity Terhadap CPS Cenderung Menurun Pada Fase Tertentu, Sedangkan 

IR/CR Tetap/Lebih Dominan. 

Analisis dinamika perkembangan kognitif menunjukkan bahwa kontribusi masing-masing 

komponen berpikir tingkat tinggi terhadap complex problem-solving (CPS) tidaklah bersifat statis, 

melainkan mengalami pergeseran fungsi yang signifikan antar-fase. Pada fase awal pengenalan 

masalah atau saat siswa dihadapkan pada skenario ill-defined yang masih sangat kabur, creativity 

memang memegang peranan penting. Kreativitas berfungsi membuka ruang kemungkinan, 

mendorong siswa berpikir divergen, serta melahirkan gagasan-gagasan awal yang berani untuk 

mendobrak kebuntuan situasi. Namun, seiring dengan beralihnya proses pemecahan masalah ke 

fase yang lebih lanjut, ketergantungan sistem kognitif terhadap aspek kreativitas ini justru 

cenderung mengalami penurunan. 

Penurunan kontribusi kreativitas ini terjadi secara alami ketika fokus penyelesaian masalah 

bergeser dari tahap pencarian ide menuju tahap strukturisasi dan pembuktian. Saat skenario 

masalah kompleks mulai menuntut kepastian, efisiensi, dan pengujian model, ide-ide yang terlalu 

bebas atau tidak biasa yang dihasilkan oleh proses kreatif sering kali harus disaring dan dibatasi. 

Pada fase pengorganisasian informasi inilah, inductive reasoning (IR) mengambil alih peran 

dominan. Penalaran induktif bertindak sebagai pemandu utama bagi siswa untuk mengidentifikasi 

keteraturan di antara variabel-variabel yang dinamis, menarik generalisasi yang valid dari data 

simulasi, serta membangun fondasi konseptual yang logis guna memahami cara kerja sistem secara 

utuh. 

Selanjutnya, dominasi kognitif tersebut semakin diperkuat oleh combinatorial reasoning 

(CR) ketika proses CPS memasuki fase pengeksekusian solusi dan pengendalian sistem. Masalah 

kompleks pada hakikatnya dicirikan oleh hubungan sebab-akibat yang saling berkelindan dan non-

linier, di mana intervensi pada satu elemen akan memicu dampak berantai pada elemen lainnya. 

Dalam kondisi sistem yang serbapandir ini, pemikiran kreatif yang imajinatif harus tunduk pada 

ketajaman penalaran kombinatoris yang mekanistik. Siswa memerlukan CR secara intensif untuk 

mengombinasikan berbagai variabel secara sistematis, mengontrol parameter eksperimen di dalam 

EthnoVLab, serta memprediksi konsekuensi logis dari setiap keputusan yang mereka ambil. 

Dengan demikian, pergeseran kontribusi ini menegaskan bahwa meskipun kreativitas 

adalah pemantik awal yang berharga, inductive reasoning dan combinatorial reasoning tetap 

menjadi jangkar utama yang mempertahankan stabilitas performa CPS siswa hingga tahap akhir. 

Dominasi yang menetap dari IR dan CR pada fase-fase krusial ini membuktikan bahwa 

penyelesaian masalah kompleks pada akhirnya adalah sebuah proses ilmiah yang terstruktur. 

Metode ESIL secara tepat memfasilitasi transisi ini dengan tidak hanya memicu kreativitas siswa 
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di awal lewat konteks budaya, tetapi juga memberikan porsi simulasi digital yang sangat kuat 

untuk mengasah penalaran induktif dan kombinatoris sebagai instrumen eksekusi masalah yang 

paling andal. 

Pada Periode Sensitif (Mis. Rentang Kelas 6–8 Pada Studi Perkembangan), Peningkatan 

Reasoning Skills Berasosiasi Lebih Kuat Dengan CPS, Sehingga Terjadi Efek Transfer 

Temuan dalam studi perkembangan kognitif menunjukkan adanya jendela waktu krusial 

yang dikenal sebagai periode sensitif, khususnya pada rentang usia siswa kelas 6 hingga 8 sekolah 

menengah (sekitar usia 11–14 tahun). Pada fase transisi perkembangan ini, otak remaja mengalami 

plastisitas yang tinggi dalam fungsi eksekutif, menandai peralihan dari tahapan berpikir konkret 

menuju kemampuan berpikir formal dan abstrak. Intervensi menggunakan metode EthnoVLab-

Supported Inquiry Learning (ESIL) pada rentang kelas ini terbukti sangat strategis, karena struktur 

kognitif siswa sedang berada dalam kondisi paling adaptif untuk menyerap dan mengintegrasikan 

metode penalaran baru. 

Pada periode sensitif ini, asosiasi antara reasoning skills (penalaran induktif dan 

kombinatoris) dengan kemampuan complex problem-solving (CPS) menguat secara eksponensial 

dibanding kelompok usia lainnya. Ketika siswa kelas 6–8 diasah penalaran induktifnya lewat 

pengamatan pola etnosains virtual, serta penalaran kombinatorisnya melalui manipulasi variabel 

simulasi, hal tersebut langsung berdampak pada peningkatan kapasitas mereka dalam mengelola 

informasi yang rumit. Penguatan penalaran pada usia ini tidak lagi menjadi keterampilan yang 

terisolasi, melainkan langsung berwujud menjadi kerangka kerja kognitif utama yang mereka 

gunakan untuk memecahkan masalah. 

Menguatnya hubungan ini kemudian memicu terjadinya efek transfer (transfer of learning) 

yang luar biasa di dalam sistem berpikir siswa. Efek transfer ini terjadi ketika keterampilan 

penalaran spesifik yang dilatih lewat modul simulasi fisik etnosains di EthnoVLab berhasil 

diaplikasikan secara mandiri oleh siswa untuk menyelesaikan skenario masalah kompleks di luar 

konteks materi yang diajarkan (far transfer). Siswa tidak sekadar menghafal cara menyelesaikan 

satu masalah, tetapi berhasil mengadopsi struktur penalaran universal yang membuat mereka 

mampu memetakan, menganalisis, dan mengendalikan sistem masalah baru yang dinamis dan 

belum pernah mereka temui sebelumnya. 

Oleh karena itu, penyelarasan strategi pedagogis inkuiri dengan teknologi yang bermakna 

secara kultural pada jenjang kelas 6–8 memberikan dampak akselerasi yang paling efisien. 

Memfokuskan pengembangan inductive dan combinatorial reasoning pada periode emas ini 

terbukti mampu memotong kelambatan perkembangan CPS yang selama ini dikeluhkan dalam 

penelitian-penelitian terdahulu. Pada akhirnya, penekanan intervensi pada fase perkembangan 

yang tepat ini memastikan bahwa investasi instruksional yang diberikan sekolah menghasilkan 

lompatan kemampuan pemecahan masalah yang permanen dan mendalam pada diri siswa. 

Pembahasan 

Kepraktisan dan Kesesuaian Metode ESIL terhadap Rencana Pembelajaran 

Berdasarkan hasil uji lapangan, implementasi metode EthnoVLab-Supported Inquiry 

Learning (ESIL) menunjukkan tingkat kepraktisan yang sangat tinggi serta keterlaksanaan yang 

optimal di dalam kelas (7). Seluruh sintaks pembelajaran yang telah dirancang dapat dieksekusi 

oleh guru secara runtut tanpa menimbulkan kendala teknis maupun manajemen waktu yang berarti. 

Data lembar observasi keterlaksanaan pembelajaran mengonfirmasi bahwa pendekatan ESIL 

masuk dalam kategori "Sangat Baik" karena struktur aplikasi EthnoVLab didesain secara linier 

mengikuti tahapan inkuiri ilmiah. Guru dapat dengan mudah mengarahkan siswa melakukan 
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eksplorasi etnosains virtual secara mandiri, sementara siswa mampu mengikuti instruksi kerja 

digital tanpa mengalami hambatan kognitif yang berarti, membuktikan bahwa metode ini sangat 

ramah pengguna (user-friendly) dan adaptif terhadap dinamika kelas nyata. 

Integrasi aplikasi EthnoVLab ke dalam kerangka inkuiri ini terbukti mampu menyatu 

secara organis dengan Rencana Pelaksanaan Pembelajaran (RPP) yang ada, menunjukkan 

keselarasan yang sempurna dengan tuntutan kurikulum modern yang menekankan literasi digital 

serta kontekstualisasi budaya (8). Teknologi virtual dan augmented reality di dalamnya berperan 

sebagai jembatan kognitif yang memperlancar peralihan antar-fase inkuiri, alih-alih menjadi beban 

instruksional tambahan bagi guru maupun siswa. Kemudahan aksesibilitas media simulasi yang 

dipadukan dengan langkah inkuiri terstruktur membuat inovasi pedagogis ini tidak hanya efektif 

dalam meningkatkan keterampilan berpikir tingkat tinggi, tetapi juga sangat aplikatif untuk 

diterapkan oleh guru dalam kegiatan belajar mengajar sehari-hari di sekolah. 

Peningkatan Kreativitas dan Motivasi Belajar Melalui Konteks Kultural dan Teknologi 

Penerapan metode ESIL terbukti memberikan dampak signifikan terhadap peningkatan 

kreativitas siswa, yang berakar pada penyajian konteks kultural yang familier (9). Saat siswa 

dihadapkan pada fenomena etnosains—seperti mekanika tradisional jembatan bambu atau 

termofisika pada proses penempaan logam lokal—mereka tidak lagi melihat sains sebagai dogma 

rumus yang asing, melainkan sebagai bagian hidup dari kebudayaan mereka. Latar belakang 

budaya yang dekat ini merangsang kelancaran berpikir (fluency) dan fleksibilitas (flexibility) siswa 

dalam mengajukan pertanyaan-pertanyaan tidak biasa, yang menjadi fondasi penting bagi 

munculnya gagasan-gagasan kreatif di awal proses inkuiri. 

Lebih jauh lagi, dorongan kreativitas ini diakselerasi secara optimal melalui interaksi 

interaktif dengan teknologi augmented reality (AR) dan simulasi virtual di dalam aplikasi 

EthnoVLab (9). Lingkungan digital ini menyediakan ruang eksplorasi tanpa batas di mana siswa 

dapat melakukan eksperimen rekayasa secara mandiri, memodifikasi variabel, serta 

memvisualisasikan ide-ide divergen mereka secara instan tanpa takut gagal atau merusak material 

fisik. Visualisasi 3D yang dinamis dari prinsip sains di balik kearifan lokal ini memicu kemampuan 

berpikir orisinal (originality), menantang siswa untuk merancang solusi inovatif atau 

memodifikasi teknologi tradisional menjadi bentuk baru yang lebih efisien. 

Di sisi lain, perpaduan unik antara muatan lokal dan kecanggihan teknologi dalam 

pendekatan ESIL ini menjadi pemantik utama lonjakan motivasi belajar siswa (10). Dari sudut 

pandang motivasi intrinsik, rasa memiliki terhadap kebudayaan sendiri (cultural relevance) 

menumbuhkan rasa ingin tahu yang mendalam dan keterikatan emosional terhadap materi 

pelajaran. Siswa merasa bahwa apa yang mereka pelajari di kelas memiliki makna nyata yang 

terhubung langsung dengan lingkungan sosial dan keseharian mereka, sehingga mereka terlibat 

secara aktif dan sukarela dalam setiap tahapan penyelidikan ilmiah. 

Motivasi tersebut semakin diperkuat oleh elemen interaksi digital yang interaktif dan 

menyenangkan (engaging) dari fitur-fitur EthnoVLab (11). Simulasi komputer yang adaptif 

memberikan umpan balik langsung (immediate feedback) saat siswa menguji hipotesis mereka, 

yang secara psikologis meningkatkan rasa percaya diri (self-efficacy) dan kepuasan belajar mereka. 

Interaksi teknologi yang imersif ini mengubah atmosfer kelas menjadi laboratorium digital yang 

menantang, mempertahankan fokus perhatian siswa lebih lama, dan memicu persistensi yang 

tinggi ketika mereka harus memecahkan skenario masalah kompleks yang disajikan dalam 

pembelajaran. 
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Reasoning Skills (IR dan CR) Sebagai Mekanisme Kunci Pendorong CPS 

Meskipun metode ESIL membawa dampak positif pada berbagai aspek afektif dan kognitif, 

temuan penelitian menunjukkan bahwa efek intervensi terhadap reasoning skills siswa merupakan 

pencapaian yang paling krusial. Peningkatan pada kemampuan penalaran induktif (inductive 

reasoning/IR) dan penalaran kombinatoris (combinatorial reasoning/CR) terbukti bertindak 

sebagai "mekanisme kunci" (key mechanism) yang menggerakkan seluruh sistem kognitif siswa. 

Tanpa adanya penguatan yang terstruktur pada kedua pilar penalaran ini, peningkatan kemampuan 

memecahkan masalah yang kompleks cenderung berjalan lambat dan tidak kokoh. 

Dalam implementasi ESIL, penalaran induktif diasah secara tajam ketika siswa berinteraksi 

dengan visualisasi etnosains di dalam aplikasi EthnoVLab (12). Siswa dilatih untuk mengamati 

data-data spesifik dari simulasi kearifan lokal, melihat pola berulang dari fenomena fisik yang 

abstrak, hingga akhirnya mampu menarik kesimpulan hukum ilmiah yang bersifat umum secara 

mandiri. Kemampuan menangkap esensi dan keteraturan dari situasi yang tampaknya acak ini 

memberikan modal kognitif yang kuat bagi siswa saat mereka harus memetakan informasi awal 

dalam tugas-tugas complex problem-solving (CPS) yang sering kali membingungkan. 

Secara simultan, laboratorium virtual EthnoVLab juga memfasilitasi perkembangan 

penalaran kombinatoris siswa secara intensif. Lingkungan digital ini memungkinkan siswa 

memanipulasi, mengombinasikan, dan mengontrol berbagai variabel eksperimen sekaligus dalam 

waktu singkat untuk melihat dampaknya terhadap sistem secara keseluruhan. Pengalaman 

interaktif ini melatih kapasitas siswa dalam berpikir sistemik dan non-linear, sebuah prasyarat 

mutlak dalam CPS di mana sebuah masalah tidak pernah berdiri sendiri, melainkan tersusun atas 

jaringan variabel dinamis yang saling memengaruhi satu sama lain. 

Pada akhirnya, jalinan yang kuat antara inductive reasoning dan combinatorial reasoning 

inilah yang secara langsung mengakselerasi kemampuan CPS siswa ke tingkat yang lebih tinggi. 

Saat dihadapkan pada skenario masalah dunia nyata yang rumit dan tidak terstruktur (ill-defined), 

siswa yang telah melalui metode ESIL tidak lagi menggunakan strategi coba-coba (trial and 

error). Sebaliknya, mereka mampu mengintegrasikan ketajaman IR untuk mengenali esensi 

masalah dan kekuatan CR untuk memprediksi dampak dari solusi yang mereka rancang, 

menjadikan proses pemecahan masalah kompleks menjadi jauh lebih terarah, efektif, dan berbasis 

ilmiah. 

Dinamika Kontribusi Pergeseran Komponen Berpikir (Creativity vs. IR/CR) dalam CPS 

Analisis dinamika perkembangan kognitif menunjukkan bahwa kontribusi masing-masing 

komponen berpikir tingkat tinggi terhadap CPS tidaklah bersifat statis, melainkan mengalami 

pergeseran fungsi yang signifikan antar-fase (13). Pada fase awal pengenalan masalah atau saat 

siswa dihadapkan pada skenario ill-defined yang masih sangat kabur, creativity memang 

memegang peranan penting. Kreativitas berfungsi membuka ruang kemungkinan, mendorong 

siswa berpikir divergen, serta melahirkan gagasan-gagasan awal yang berani untuk mendobrak 

kebuntuan situasi. Namun, seiring dengan beralihnya proses pemecahan masalah ke fase yang 

lebih lanjut, ketergantungan sistem kognitif terhadap aspek kreativitas ini justru cenderung 

mengalami penurunan. 

Penurunan kontribusi kreativitas ini terjadi secara alami ketika fokus penyelesaian masalah 

bergeser dari tahap pencarian ide menuju tahap strukturisasi dan pembuktian. Saat skenario 

masalah kompleks mulai menuntut kepastian, efisiensi, dan pengujian model, ide-ide yang terlalu 

bebas atau tidak biasa yang dihasilkan oleh proses kreatif sering kali harus disaring dan dibatasi. 

Pada fase pengorganisasian informasi inilah, inductive reasoning (IR) mengambil alih peran 
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dominan. Penalaran induktif bertindak sebagai pemandu utama bagi siswa untuk mengidentifikasi 

keteraturan di antara variabel-variabel yang dinamis, menarik generalisasi yang valid dari data 

simulasi, serta membangun fondasi konseptual yang logis guna memahami cara kerja sistem secara 

utuh. 

Selanjutnya, dominasi kognitif tersebut semakin diperkuat oleh combinatorial reasoning 

(CR) ketika proses CPS memasuki fase pengeksekusian solusi dan pengendalian sistem. Masalah 

kompleks pada hakikatnya dicirikan oleh hubungan sebab-akibat yang saling berkelindan dan non-

linier, di mana intervensi pada satu elemen akan memicu dampak berantai pada elemen lainnya. 

Dalam kondisi sistem yang serbapandir ini, pemikiran kreatif yang imajinatif harus tunduk pada 

ketajaman penalaran kombinatoris yang mekanistik. Siswa memerlukan CR secara intensif untuk 

mengombinasikan berbagai variabel secara sistematis, mengontrol parameter eksperimen di dalam 

EthnoVLab, serta memprediksi konsekuensi logis dari setiap keputusan yang mereka ambil. 

Dengan demikian, pergeseran kontribusi ini menegaskan bahwa meskipun kreativitas 

adalah pemantik awal yang berharga, inductive reasoning dan combinatorial reasoning tetap 

menjadi jangkar utama yang mempertahankan stabilitas performa CPS siswa hingga tahap akhir. 

Dominasi yang menetap dari IR dan CR pada fase-fase krusial ini membuktikan bahwa 

penyelesaian masalah kompleks pada akhirnya adalah sebuah proses ilmiah yang terstruktur. 

Metode ESIL secara tepat memfasilitasi transisi ini dengan tidak hanya memicu kreativitas siswa 

di awal lewat konteks budaya, tetapi juga memberikan porsi simulasi digital yang sangat kuat 

untuk mengasah penalaran induktif dan kombinatoris sebagai instrumen eksekusi masalah yang 

paling andal. 

Analisis Periode Sensitof Kognitif (Kelas 6–8) dan Efek Transfer Kognitif ke CPS 

Temuan dalam studi perkembangan kognitif menunjukkan adanya jendela waktu krusial 

yang dikenal sebagai periode sensitif, khususnya pada rentang usia siswa kelas 6 hingga 8 sekolah 

menengah (sekitar usia 11–14 tahun). Pada fase transisi perkembangan ini, otak remaja mengalami 

plastisitas yang tinggi dalam fungsi eksekutif, menandai peralihan dari tahapan berpikir konkret 

menuju kemampuan berpikir formal dan abstrak (14). Intervensi menggunakan metode ESIL pada 

rentang kelas ini terbukti sangat strategis, karena struktur kognitif siswa sedang berada dalam 

kondisi paling adaptif untuk menyerap dan mengintegrasikan metode penalaran baru. 

Pada periode sensitif ini, asosiasi antara reasoning skills (penalaran induktif dan 

kombinatoris) dengan kemampuan complex problem-solving (CPS) menguat secara eksponensial 

dibanding kelompok usia lainnya. Ketika siswa kelas 6–8 diasah penalaran induktifnya lewat 

pengamatan pola etnosains virtual, serta penalaran kombinatorisnya melalui manipulasi variabel 

simulasi, hal tersebut langsung berdampak pada peningkatan kapasitas mereka dalam mengelola 

informasi yang rumit. Penguatan penalaran pada usia ini tidak lagi menjadi keterampilan yang 

terisolasi, melainkan langsung berwujud menjadi kerangka kerja kognitif utama yang mereka 

gunakan untuk memecahkan masalah. 

Menguatnya hubungan ini kemudian memicu terjadinya efek transfer (transfer of learning) 

yang luar biasa di dalam sistem berpikir siswa (!5). Efek transfer ini terjadi ketika keterampilan 

penalaran spesifik yang dilatih lewat modul simulasi fisik etnosains di EthnoVLab berhasil 

diaplikasikan secara mandiri oleh siswa untuk menyelesaikan skenario masalah kompleks di luar 

konteks materi yang diajarkan (far transfer). Siswa tidak sekadar menghafal cara menyelesaikan 

satu masalah, tetapi berhasil mengadopsi struktur penalaran universal yang membuat mereka 

mampu memetakan, menganalisis, dan mengendalikan sistem masalah baru yang dinamis dan 

belum pernah mereka temui sebelumnya. 
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Oleh karena itu, penyelarasan strategi pedagogis inkuiri dengan teknologi yang bermakna 

secara kultural pada jenjang kelas 6–8 memberikan dampak akselerasi yang paling efisien. 

Memfokuskan pengembangan inductive dan combinatorial reasoning pada periode emas ini 

terbukti mampu memotong kelambatan perkembangan CPS yang selama ini dikeluhkan dalam 

penelitian-penelitian terdahulu. Pada akhirnya, penekanan intervensi pada fase perkembangan 

yang tepat ini memastikan bahwa investasi instruksional yang diberikan sekolah menghasilkan 

lompatan kemampuan pemecahan masalah yang permanen dan mendalam pada diri siswa. 

 

KESIMPULAN 

 

Berdasarkan hasil analisis data dan pembahasan yang telah diuraikan pada bab sebelumnya, 

maka dapat ditarik beberapa kesimpulan utama sebagai berikut: 

Tingkat Kepraktisan yang Sangat Tinggi 

Metode EthnoVLab-Supported Inquiry Learning (ESIL) terbukti sangat praktis dan 

memiliki keterlaksanaan yang optimal di dalam kelas nyata. Struktur digital aplikasi EthnoVLab 

mampu menyatu secara organis dengan langkah-langkah inquiry learning dalam Rencana 

Pelaksanaan Pembelajaran (RPP). Kemudahan aksesibilitas media simulasi virtual dan augmented 

reality (AR) ini memberikan kelancaran instruksional bagi guru dan siswa tanpa menimbulkan 

kendala manajemen waktu atau beban kognitif tambahan. 

Peningkatan Kreativitas dan Motivasi Belajar: 

Penerapan metode ESIL secara signifikan berhasil meningkatkan kreativitas dan motivasi 

intrinsik siswa. Konteks budaya lokal (ethnoscience) yang dekat dengan keseharian siswa memicu 

rasa ingin tahu mendalam dan kebebasan berpikir divergen. Dorongan ini diakselerasi oleh 

teknologi imersif EthnoVLab yang menyediakan ruang eksperimen virtual tanpa batas, menantang 

siswa untuk melahirkan gagasan orisinal dan rekayasa solusi yang inovatif. 

Reasoning Skills sebagai Mekanisme Kunci CPS: 

Meskipun intervensi berdampak positif pada banyak aspek, peningkatan reasoning skills—

yaitu penalaran induktif (inductive reasoning) dan penalaran kombinatoris (combinatorial 

reasoning)—terbukti menjadi "mekanisme kunci" utama yang mendorong kemampuan complex 

problem-solving (CPS) siswa. Ketajaman penalaran inilah yang menggerakkan sistem kognitif 

siswa dari sekadar metode coba-coba (trial and error) menjadi strategi pemecahan masalah yang 

ilmiah, sistematis, dan terarah. 

Dinamika Pergeseran Peran Komponen Kognitif: 

Kontribusi komponen kognitif penyusun CPS bersifat dinamis dan mengalami pergeseran 

fungsi antar-fase perkembangan masalah. Peran creativity cenderung dominan hanya pada fase 

awal eksplorasi untuk memantik ide-ide baru, namun kontribusinya menurun ketika masalah 

memasuki tahap pembuktian. Pada fase-fase krusial pengeksekusian solusi hingga akhir, peran 

penalaran induktif (IR) dan kombinatoris (CR) tetap konstan dan mengambil alih kendali secara 

dominan demi memastikan stabilitas performa CPS yang terstruktur. 

Akselerasi Optimal pada Periode Sensitof (Kelas 6–8): 

Intervensi metode ESIL memberikan dampak akselerasi yang paling efisien pada jendela 

periode sensitif perkembangan kognitif, yaitu pada rentang kelas 6 hingga 8. Pada fase keemasan 

ini, peningkatan reasoning skills berasosiasi secara eksponensial dengan kemampuan CPS. 

Kondisi tersebut memicu terjadinya efek transfer (transfer of learning) yang kuat, di mana struktur 
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penalaran yang dilatih lewat visualisasi sains kultural berhasil diadopsi secara mandiri oleh siswa 

untuk menyelesaikan skenario masalah kompleks baru di luar materi pembelajaran. 
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