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	Nama Guru
	Sari Muridawati, S.Si

	Kelas / Fase / Semester
	X / E / Ganjil

	Materi Pembelajaran
	Zat dan Perubahannya

	Model Pembelajaran
	Project Based Learning (PJBL)

	Alokasi Waktu
	9 JP × 4 pertemuan = 36 JP (1 JP = 45 menit)



	Identifikasi
	Karakteristik Materi Pelajaran
Materi mencakup klasifikasi zat berdasarkan sifat dan komposisinya, perubahan fisika dan kimia, ciri-ciri reaksi kimia, faktor yang memengaruhi perubahan zat, serta penerapannya pada komponen dan pekerjaan elektronika. Materi bersifat konseptual dan prosedural sehingga dipelajari melalui pengamatan, eksperimen aman, pengolahan data, dan pembuatan prototipe.

Dimensi Profil Lulusan : 
1) Keimanan dan ketakwaan kepada Tuhan Yang Maha Esa melalui sikap syukur dan tanggung jawab terhadap bahan alam. 
2) Penalaran kritis melalui analisis bukti perubahan zat. 
3) Kreativitas melalui perancangan prototipe. 
4) Kolaborasi melalui pembagian peran proyek. 
5) Kemandirian melalui pengelolaan waktu dan keselamatan kerja. 6) Komunikasi melalui presentasi dan laporan.

	Desain Pembelajaran
	Tujuan Pembelajaran Diharapkan
Setelah pembelajaran, peserta didik mampu : 
a) mengidentifikasi unsur, senyawa, campuran, dan sifat zat yang dijumpai pada bahan elektronika; 
b) membedakan perubahan fisika dan kimia berdasarkan bukti pengamatan; 
c) menjelaskan hubungan perubahan zat dengan korosi, pemanasan, penyolderan, pembersihan PCB, baterai, dan sensor; 
d) merancang, membuat, menguji, dan memperbaiki prototipe sederhana bertema indikator perubahan zat; 
e) menyajikan data secara objektif serta menerapkan K3 laboratorium dan etika pengelolaan limbah.

Relevansi dengan Ayat Al-Qur’an
QS. Al-Mulk [67]: 3–4 mengajak manusia memperhatikan keteraturan ciptaan Allah. Peserta didik diajak mengamati keteraturan sifat zat dan perubahan yang terjadi, lalu menggunakan pengetahuan tersebut secara bertanggung jawab untuk kemaslahatan dan menjaga lingkungan.

	Kerangka Pembelajaran
	Praktis Pedagogis
Model PJBL dengan sintaks: pertanyaan mendasar, desain proyek, penyusunan jadwal, monitoring, uji dan presentasi produk, serta evaluasi pengalaman. Pendekatan pembelajaran mendalam diterapkan melalui pengalaman berkesadaran, bermakna, dan menggembirakan. Metode yang digunakan meliputi diskusi, demonstrasi, eksperimen, kerja kelompok, penugasan, presentasi, dan refleksi.

Kemitraan Pembelajaran (opsional)
Kolaborasi dengan guru Dasar-Dasar Elektronika atau teknisi laboratorium untuk penguatan K3, penggunaan multimeter, LED, sensor suhu, dan pengelolaan limbah komponen.

Lingkungan Pembelajaran
Ruang kelas, laboratorium IPAS/elektronika, area kerja yang berventilasi baik, dan lingkungan sekitar sekolah. Peralatan diatur dalam kelompok 4–5 peserta didik. Guru memastikan APD, prosedur kerja, dan penanganan bahan tersedia.

Pemanfaatan Digital (opsional)
Video pengantar, simulasi rangkaian sederhana, spreadsheet untuk tabel/grafik data, kamera untuk dokumentasi, serta LMS/Google Classroom untuk pengumpulan laporan.





PENGALAMAN BELAJAR
	Tahap
	Aktivitas Pembelajaran
	Alokasi

	Kegiatan Awal
	Kegiatan Pembuka :
Guru memberi salam, memeriksa kesiapan dan keselamatan, mengaitkan materi dengan korosi terminal baterai dan solder, menyampaikan tujuan, produk akhir, kriteria keberhasilan, serta asesmen. Peserta didik menjawab pertanyaan pemantik: “Mengapa terminal baterai berkarat dan mengapa timah solder dapat meleleh lalu mengeras?”
	±45 menit setiap pertemuan

	Kegiatan Inti – Memahami
(Berkesadaran, bermakna, menggembirakan)
	Pertemuan 1 – Pertanyaan mendasar dan eksplorasi (9 JP): peserta didik mengamati benda elektronika, mengelompokkan zat, membaca sumber, melakukan uji sifat sederhana, menyusun pertanyaan proyek, dan membentuk kelompok.

Pertemuan 2 – Mendesain dan menjadwalkan proyek (9 JP): kelompok memilih masalah, merumuskan tujuan, membuat desain “Indikator Perubahan Zat”, menentukan sensor/komponen, menyusun langkah kerja, pembagian tugas, jadwal, daftar bahan, dan analisis risiko. Guru memberi umpan balik desain.
	18 JP

	Kegiatan Inti – Mengaplikasi
(Berkesadaran, bermakna)
	Pertemuan 3 – Membuat dan menguji prototipe (9 JP): kelompok melakukan eksperimen perubahan fisika/kimia yang aman, merakit indikator sederhana berbasis LED/buzzer atau pembacaan suhu, mencatat data, membandingkan hasil dengan hipotesis, serta memperbaiki produk. Guru memonitor proses, K3, kolaborasi, dan validitas data.

Pertemuan 4 – Presentasi dan evaluasi (9 JP): kelompok menyelesaikan laporan, memamerkan prototipe, menyajikan hubungan konsep zat dengan sistem elektronika, menerima pertanyaan, melakukan penilaian teman sejawat, dan menyusun rekomendasi perbaikan.
	18 JP

	Kegiatan Inti – Merefleksi
(Berkesadaran, bermakna, menggembirakan)
	Peserta didik menulis refleksi 3-2-1: tiga hal yang dipahami, dua bukti perubahan zat yang ditemukan, dan satu perbaikan untuk proyek berikutnya. Kelompok merefleksikan peran, kendala, K3, pengelolaan limbah, dan keterkaitan dengan dunia kerja elektronika.
	Terintegrasi

	Kegiatan Penutup
	Guru dan peserta didik menyimpulkan konsep. Guru memberi penguatan bahwa perubahan zat perlu diidentifikasi berdasarkan bukti, bukan dugaan. Guru menyampaikan tindak lanjut remedial/pengayaan, mengembalikan alat dan bahan, memastikan area kerja bersih, serta menutup pembelajaran.
	±45 menit setiap pertemuan



Catatan alokasi: Setiap pertemuan terdiri atas 9 JP atau 405 menit. Rincian dapat disesuaikan dengan jadwal blok sekolah tanpa mengubah urutan sintaks proyek.
LAMPIRAN
1. ASESMEN
a. Asesmen Awal Pembelajaran
Dilakukan melalui pertanyaan lisan dan kuis singkat untuk memetakan pemahaman awal. Skor tidak menjadi nilai akhir, tetapi digunakan untuk pembentukan kelompok dan diferensiasi bantuan.
	No.
	Pertanyaan pemantik
	Kunci singkat

	1
	Sebutkan dua contoh zat yang terdapat pada perangkat elektronika.
	Logam tembaga, plastik, silikon, timah solder, elektrolit baterai, dan sejenisnya.

	2
	Apa perbedaan perubahan fisika dan kimia?
	Fisika tidak menghasilkan zat baru; kimia menghasilkan zat baru.

	3
	Mengapa kabel tembaga dilapisi plastik?
	Untuk isolasi listrik dan perlindungan mekanis/lingkungan.

	4
	Apa bahaya utama saat menyolder?
	Panas, asap/flux, luka bakar, dan risiko hubungan singkat.

	5
	Bagaimana cara mencatat hasil eksperimen yang baik?
	Mencatat variabel, satuan, waktu, pengamatan, dan kondisi secara objektif.



b. Asesmen Formatif
Observasi sikap dan K3 pada setiap pertemuan.
Jurnal kemajuan proyek: pertanyaan, desain, data, kendala, dan perbaikan.
Exit ticket: satu konsep, satu bukti, dan satu pertanyaan.
Umpan balik desain, prototipe, dan draf laporan.
c. Asesmen Sumatif
Produk dan kinerja proyek dinilai melalui rubrik. Pengetahuan dinilai melalui tes tertulis pada akhir unit. Nilai akhir dapat dihitung: pengetahuan 30%, keterampilan/proyek 50%, sikap 20%. Kriteria ketuntasan disesuaikan dengan KKM/KKTP sekolah; rekomendasi ketuntasan 75.



2. RUBRIK PENILAIAN
a. Rubrik Sikap dan K3
	Aspek
	4 – Sangat Baik
	3 – Baik
	2 – Cukup
	1 – Perlu Bimbingan

	Disiplin dan tanggung jawab
	Selalu tepat waktu, menyelesaikan peran, dan merawat alat tanpa diingatkan.
	Umumnya tepat waktu dan menyelesaikan peran dengan sedikit pengingat.
	Beberapa kali terlambat atau tugas belum tuntas.
	Tidak menjalankan peran dan mengabaikan tanggung jawab.

	Kolaborasi
	Aktif mendengar, menghargai, membantu, dan mengambil keputusan bersama.
	Bekerja sama dan menghargai anggota dengan baik.
	Berpartisipasi terbatas atau kurang mendengar.
	Mendominasi/menolak kerja sama atau mengganggu.

	K3 dan lingkungan
	Konsisten memakai APD, mengikuti SOP, mematikan alat, dan memilah limbah.
	Mengikuti SOP dengan satu pengingat.
	Beberapa prosedur terlewat.
	Mengabaikan prosedur dan berpotensi membahayakan.

	Kejujuran ilmiah
	Data lengkap, apa adanya, dan sumber dicantumkan.
	Data cukup objektif dengan kesalahan kecil.
	Data kurang lengkap atau sumber terbatas.
	Memanipulasi data/menyalin tanpa sumber.



Skor sikap = jumlah skor diperoleh ÷ 16 × 100.
b. Rubrik Pengetahuan
	Indikator
	4
	3
	2
	1

	Konsep klasifikasi zat
	Menjelaskan unsur, senyawa, campuran dan memberi contoh tepat pada elektronika.
	Menjelaskan sebagian besar dengan contoh cukup tepat.
	Menjelaskan terbatas dan masih ada kekeliruan.
	Belum memahami klasifikasi.

	Perubahan zat
	Membedakan fisika/kimia dengan ≥3 bukti dan alasan ilmiah.
	Membedakan dengan ≥2 bukti.
	Membedakan tetapi alasan lemah.
	Tidak dapat membedakan.

	Keterkaitan elektronika
	Menganalisis korosi, solder, baterai, dan sensor secara runtut.
	Menganalisis tiga konteks dengan cukup benar.
	Menganalisis satu–dua konteks.
	Tidak mengaitkan konsep.

	Interpretasi data
	Membaca tabel/grafik dan menarik kesimpulan sesuai bukti.
	Kesimpulan umumnya sesuai data.
	Kesimpulan sebagian sesuai.
	Kesimpulan tidak berdasarkan data.



c. Rubrik Keterampilan Proyek
	Aspek
	4 – Sangat Baik
	3 – Baik
	2 – Cukup
	1 – Perlu Bimbingan

	Perencanaan
	Masalah, tujuan, hipotesis, alat-bahan, risiko, dan jadwal lengkap.
	Rencana lengkap dengan kekurangan kecil.
	Rencana belum runtut.
	Tidak memiliki rencana kerja.

	Proses eksperimen/perakitan
	Prosedur aman, teliti, variabel terkendali, rangkaian berfungsi.
	Prosedur cukup aman dan produk berfungsi dengan sedikit kendala.
	Sering perlu arahan; produk belum stabil.
	Tidak mengikuti prosedur atau produk tidak berfungsi.

	Data dan laporan
	Data lengkap bersatuan, analisis logis, laporan sistematis.
	Data dan analisis cukup lengkap.
	Data/analisis masih terbatas.
	Data tidak dapat digunakan.

	Presentasi dan produk
	Produk inovatif, rapi, relevan; presentasi jelas dan mampu menjawab.
	Produk relevan dan presentasi cukup jelas.
	Produk/presentasi kurang meyakinkan.
	Tidak mampu menjelaskan produk.



Skor keterampilan = jumlah skor diperoleh ÷ 16 × 100.

3. PROGRAM REMEDIAL DAN PENGAYAAN
	Program
	Sasaran dan bentuk kegiatan
	Penilaian ulang/produk

	Remedial
	Peserta didik yang belum mencapai KKTP. Guru memberi pembelajaran ulang dengan peta konsep dan contoh konkret. Peserta didik mengulang klasifikasi zat, mengamati tiga kasus perubahan zat, lalu melakukan eksperimen terbimbing tentang korosi atau perubahan wujud. Guru memberi lembar langkah kerja bertahap dan pendampingan teman sebaya.
	Kuis 10 soal dan tugas tabel “zat–sifat–perubahan–bukti–penerapan elektronika”. Ketuntasan jika ≥75. Nilai yang digunakan adalah hasil terbaik setelah proses remedial.

	Pengayaan
	Peserta didik yang telah mencapai KKTP. Peserta didik menyelidiki pengaruh suhu atau kelembapan terhadap korosi/kinerja sensor, membandingkan dua bahan pelapis terminal baterai, atau membuat versi prototipe dengan pembacaan data lebih terukur.
	Laporan mini 2–3 halaman dan presentasi singkat. Dinilai dari kedalaman analisis, kualitas data, inovasi, dan K3.





4. BAHAN BACAAN GURU DAN MURID
Ringkasan materi: Zat adalah sesuatu yang memiliki massa dan menempati ruang. Zat dapat berupa unsur, senyawa, atau campuran. Sifat fisika dapat diamati tanpa menghasilkan zat baru, sedangkan sifat kimia berkaitan dengan kemampuan zat membentuk zat baru. Perubahan fisika meliputi mencair, membeku, menguap, mengembun, melarut, dan perubahan bentuk. Perubahan kimia ditandai antara lain oleh terbentuknya gas, endapan, perubahan warna, perubahan suhu, bau baru, atau cahaya; satu tanda saja perlu ditafsirkan bersama bukti lain.
Dalam elektronika, tembaga pada kabel merupakan penghantar yang dapat mengalami oksidasi/korosi. Plastik pada isolator merupakan bahan polimer dengan sifat fisika dan kimia tertentu. Timah solder meleleh saat dipanaskan dan mengeras saat didinginkan, sehingga termasuk perubahan fisika. Pembersihan PCB harus memperhatikan jenis bahan pembersih dan keselamatan. Baterai melibatkan perubahan kimia yang menghasilkan energi listrik, sedangkan termistor atau sensor suhu memanfaatkan perubahan sifat listrik akibat perubahan suhu. Limbah baterai, solder, dan PCB tidak boleh dibuang sembarangan.
Keselamatan kerja: gunakan kacamata dan ventilasi, jangan menyentuh ujung solder, gunakan penjepit, jauhkan bahan mudah terbakar, jangan mencampur bahan pembersih, matikan catu daya sebelum mengubah rangkaian, dan cuci tangan setelah kegiatan. Eksperimen menggunakan bahan rumah tangga yang aman serta tidak menggunakan jaringan listrik tegangan tinggi.

5. LEMBAR KERJA MURID (LKM)
Judul proyek: “Membuat Indikator Sederhana Perubahan Zat pada Lingkungan Elektronika”. Pertanyaan mendasar: bagaimana merancang indikator yang membantu pengguna mengenali perubahan suhu, kelembapan, atau tanda awal korosi pada lingkungan kerja elektronika?
	Bagian LKM
	Isian kelompok

	Identitas
	Nama kelompok, anggota, kelas, tanggal, pembagian peran.

	Masalah dan tujuan
	Masalah yang dipilih; tujuan yang dapat diukur; manfaat bagi pekerjaan elektronika.

	Hipotesis
	Jika … maka … karena … .

	Konsep zat
	Daftar minimal lima bahan; klasifikasi; sifat; potensi perubahan; risiko.

	Desain produk
	Sketsa blok sistem, komponen, cara kerja, indikator, dan kriteria berhasil.

	Prosedur K3
	APD, risiko, pencegahan, penanganan limbah, dan langkah darurat.

	Data pengamatan
	Tabel waktu/kondisi/suhu atau kelembapan/status indikator/catatan.

	Analisis
	Perubahan apa yang terjadi? Fisika atau kimia? Apa buktinya? Apakah data mendukung hipotesis?

	Evaluasi
	Kendala, perbaikan, kontribusi anggota, dan saran pengembangan.



Format tabel data yang disarankan:
	No.
	Kondisi/bahan
	Variabel yang diubah
	Hasil pengamatan
	Bukti perubahan
	Keputusan/perbaikan

	1
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	





6. KISI-KISI ASESMEN SUMATIF
	No.
	Indikator soal
	Materi
	Level
	Bentuk
	Nomor

	1
	Mengidentifikasi contoh unsur, senyawa, dan campuran pada elektronika.
	Klasifikasi zat
	C2
	PG
	1–3

	2
	Membedakan perubahan fisika dan kimia dari fenomena.
	Perubahan zat
	C3
	PG
	4–6

	3
	Menganalisis bukti perubahan kimia.
	C4
	PG
	7–8
	

	4
	Menerapkan K3 pada penyolderan, baterai, dan limbah.
	K3 dan lingkungan
	C3
	PG
	9–10

	5
	Mengaitkan perubahan zat dengan fungsi komponen/sistem elektronika.
	Aplikasi elektronika
	C4
	Uraian
	11–13

	6
	Menafsirkan data eksperimen dan memberi saran perbaikan.
	Data proyek
	C4–C5
	Uraian
	14–15



7. SOAL ASESMEN SUMATIF
Petunjuk: pilih satu jawaban yang paling tepat untuk nomor 1–10. Jawablah nomor 11–15 dengan uraian yang runtut dan berdasarkan konsep/bukti.
1. Bahan yang paling tepat dikategorikan sebagai unsur adalah …
A. tembaga murni  B. air aki  C. timah solder campuran  D. udara
2. Plastik isolasi kabel pada umumnya termasuk …
A. unsur  B. senyawa/polimer  C. campuran gas  D. logam murni
3. Campuran yang homogen ditunjukkan oleh …
A. pasir dan air  B. serbuk besi dan pasir  C. larutan elektrolit  D. minyak dan air
4. Timah solder yang meleleh ketika dipanaskan mengalami …
A. perubahan fisika  B. perubahan kimia  C. pembakaran  D. korosi
5. Terminal tembaga berubah kehijauan setelah lama terkena udara lembap. Peristiwa ini paling tepat disebut …
A. penguapan  B. korosi/perubahan kimia  C. pembekuan  D. pelarutan fisika
6. Berikut yang merupakan bukti kuat perubahan kimia adalah …
A. bentuk berubah  B. ukuran mengecil  C. terbentuk gas dan zat baru  D. benda berpindah
7. Saat larutan tertentu dicampurkan, terbentuk endapan dan suhu meningkat. Kesimpulan yang paling tepat …
A. hanya perubahan bentuk  B. kemungkinan terjadi reaksi kimia  C. pasti mencair  D. tidak ada perubahan
8. Solder mengeras setelah sumber panas dijauhkan. Pernyataan yang benar …
A. terbentuk zat baru  B. perubahan wujud yang dapat balik  C. terjadi korosi  D. terjadi pembakaran
9. Tindakan paling aman sebelum memperbaiki rangkaian adalah …
A. memegang kabel terbuka  B. mengubah rangkaian saat bertegangan  C. memutus catu daya dan memeriksa kondisi alat  D. meniup asap solder ke teman
10. Limbah baterai dan PCB sebaiknya …
A. dibakar di ruang kelas  B. dibuang ke selokan  C. dipilah dan diserahkan melalui pengelolaan limbah yang sesuai  D. dicampur dengan sampah makanan
Uraian
11. Jelaskan perbedaan perubahan fisika dan perubahan kimia. Berikan masing-masing dua contoh dari pekerjaan elektronika.
12. Jelaskan mengapa korosi terminal baterai dapat mengganggu kinerja rangkaian. Tuliskan dua cara pencegahan yang aman.
13. Sebuah kelompok membuat indikator suhu menggunakan sensor dan LED. Jelaskan hubungan perubahan suhu dengan perubahan sinyal listrik yang dibaca sistem.
14. Data pengamatan menunjukkan LED menyala pada suhu 35°C, tetapi tidak menyala pada 30°C dan 40°C. Analisis kemungkinan penyebab dan usulkan dua langkah perbaikan.
15. Rancang prosedur eksperimen sederhana untuk membandingkan pengaruh kelembapan terhadap korosi dua bahan logam. Tuliskan variabel, langkah kerja, data yang dicatat, dan K3.


8. KUNCI JAWABAN DAN PEDOMAN PENSKORAN
Kunci pilihan ganda: 1 A, 2 B, 3 C, 4 A, 5 B, 6 C, 7 B, 8 B, 9 C, 10 C. Skor tiap pilihan benar = 2; skor maksimum pilihan ganda = 20.
	No.
	Pokok jawaban
	Skor maks.

	11
	Perubahan fisika tidak menghasilkan zat baru dan umumnya dapat balik; contoh solder meleleh/mengeras dan kabel dibengkokkan. Perubahan kimia menghasilkan zat baru; contoh korosi terminal dan reaksi dalam baterai.
	6

	12
	Korosi membentuk lapisan yang meningkatkan hambatan atau mengganggu kontak listrik. Pencegahan: menjaga terminal tetap kering, membersihkan sesuai SOP, memakai pelindung yang tepat, dan menyimpan baterai dengan benar.
	6

	13
	Suhu memengaruhi sifat listrik sensor, misalnya resistansi. Perubahan resistansi diolah rangkaian sehingga tegangan/sinyal melewati ambang dan LED menyala. Jawaban harus menyebut hubungan suhu–sensor–sinyal–indikator.
	6

	14
	Kemungkinan ambang/histeresis salah, sensor atau sambungan tidak stabil, pembacaan tidak dikalibrasi, atau data tidak konsisten. Perbaikan: kalibrasi dan ulangi pengukuran dengan interval lebih rapat; periksa kabel/catu daya; gunakan pembanding.
	6

	15
	Variabel bebas: kelembapan; terikat: tingkat korosi; kontrol: jenis/ukuran logam, waktu, suhu, volume air. Langkah: siapkan dua logam, beri kondisi kelembapan berbeda, amati berkala, dokumentasikan dan buat tabel/grafik. K3: sarung tangan/kacamata, tidak menyentuh bahan berkarat, bersihkan limbah.
	6



Skor maksimum uraian = 30. Nilai pengetahuan = (skor diperoleh ÷ 50) × 100. Untuk uraian, berikan skor parsial sesuai kelengkapan konsep, bukti, penerapan, dan kerapian penalaran.
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