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	ABSTRAK
Penelitian ini dilatarbelakangi oleh tantangan pendidikan abad ke-21 yang mengharuskan adanya keterlibatan aktif siswa serta penggunaan Teknologi Informasi dan Komunikasi (TIK) pada tahapan pembelajaran. Studi ini bertujuan mengembangkan Elektronik Lembar Kerja Peserta Didik (E-LKPD) berbasis model pembelajaran PQ4R (Preview, Question, Read, Reflect, Recite, Review) menggunakan platform Liveworksheets terhadap materi termokimia kelas XI SMA/MA. Pengembangan dilakukan karena minimnya hasil belajar peserta didik yang dikarenakan oleh karakteristik materi yang abstrak serta keterbatasan bahan ajar interaktif. Teknik penelitian yang dipakai yaitu Research and Development (R&D) menggunakan model ADDIE yang mencakup tahapan Analysis, Design, Development, Implementation, serta Evaluation. Instrumen peneilitian yang dipakai pada studi ini yaitu lembar validasi para ahli serta angket respon guru dan peserta didik. Produk yang diajukan tervalidasi oleh dua ahli materi serta satu ahli media sebelum dilaksanakan uji coba. Temuan studi menemukan jika E-LKPD yang ditemukan memiliki tingkat kevalidan sangat tinggi pada nilai rata-rata 94,89% dari ahli materi dan 96,67% dari ahli media. Selain itu, produk dinilai sangat praktis berdasarkan respons guru sebanyak 98,13%, serta hasil uji coba satu-satu serta kelompok kecil yang masing-masing memperoleh skor 90,07% dan 90,15%. Dengan demikian, E-LKPD berbasis PQ4R menggunakan Liveworksheets dinyatakan valid dan praktis selaku bahan ajar digital dalam mendukung pembelajaran termokimia.
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PENDAHULUAN 
Perkembangan pendidikan pada abad ke-21 mengharuskan peserta didik menguasai berbagai kompetensi yang mendukung pembelajaran aktif, kreatif, kolaboratif, serta memanfaatkan teknologi digital. Salah satu usaha yang bisa dilaksanakan dalam perkembangan mutu pembelajaran adalah dengan integrasi Teknologi Informasi dan Komunikasi (TIK) pada tahapan belajar mengajar. Berlandaskan temuan wawancara dengan guru kimia di SMA Negeri 5 Pekanbaru serta SMA Negeri 2 Tambang, diketahui bahwa capaian belajar siswa terhadap materi termokimia masih relatif minim. Hal tersebut terlihat dari hasil evaluasi yang menunjukkan hampir separuh peserta didik dalam satu kelas harus mengikuti program remedial. Kondisi ini menunjukkan perlunya upaya untuk meningkatkan pemahaman peserta didik terhadap materi tersebut. Maka, pendidik harus mengembangkan bahan ajar yang inovatif, relevan dengan keperluan peserta didik, serta mampu memanfaatkan perkembangan teknologi di era digital (Trilling & Fadel, 2012). Bahan ajar berfungsi sebagai sarana yang membimbing peserta didik dalam melaksanakan kegiatan pembelajaran sekaligus menjadi sumber materi yang harus dipelajari dan dikuasai. Salah satu bentuk bahan ajar yang banyak dipakai yaitu Lembar Kerja Peserta Didik (LKPD), yaitu perangkat pembelajaran yang memuat materi, ringkasan, arahan kegiatan, serta kewajiban yang perlu dilaksanakan oleh siswa (Kholifahtus & Wardoyo, 2021). Penggunaan LKPD bisa memberikan bantuan guru menciptakan pembelajaran yang lebih menarik sehingga mendorong motivasi belajar dan pencapaian tujuan pembelajaran. Seiring dengan perkembangan teknologi, LKPD tidak hanya tersedia dalam bentuk cetak, tetapi juga dapat disajikan dalam format digital yang dikenal sebagai Electronic Lembar Kerja Peserta Didik (E-LKPD)
Lembar Kerja Peserta Didik (LKPD) merupakan salah satu bentuk bahan ajar yang dirancang untuk memfasilitasi kegiatan belajar melalui penyajian materi, rangkuman konsep, petunjuk pelaksanaan aktivitas, serta tugas atau latihan yang dapat dikerjakan secara individu maupun kelompok guna mencapai tujuan pembelajaran yang sudah ditetapkan (Kholifahtus & Wardoyo, 2021). Kemajuan teknologi informasi telah mendorong transformasi LKPD dari format konvensional berbasis cetak menjadi format digital yang diketahui selaku Elektronik Lembar Kerja Peserta Didik (E-LKPD). Penggunaan E-LKPD memberikan peluang untuk mengintegrasikan banyak aspek multimedia, seperti teks, ilustrasi, video, animasi, serta soal interaktif, sehingga tahapan belajar jadi lebih variatif serta bisa dalam peningkatan partisipasi siswa. Salah satu media yang dapat dimanfaatkan dalam pengembangan E-LKPD adalah Liveworksheets. Platform dengan web ini menyebabkan guru membuatkan lembar kerja interaktif yang bisa dikerjakan secara online oleh peserta didik, disertai fitur penilaian dan umpan balik otomatis. Selain itu, Liveworksheets juga mendukung komunikasi dan interaksi dalam pembelajaran, sehingga bisa membuat suasana belajar yang lebih menarik, interaktif, serta efektif (Sholehah et al., 2021).
Temuan wawancara yang dilaksanakan pada guru mata pelajaran kimia di SMA Negeri 5 Pekanbaru dan SMA Negeri 2 Tambang menemukan jika pencapaian belajar siswa terhadap materi termokimia masih belum optimal. Salah satu aspek yang diduga memberikan pengaruh kondisi tersebut yaitu pemakaian LKPD yang cenderung hanya memuat latihan soal tanpa didukung oleh model pembelajaran yang jelas, sehingga proses belajar peserta didik kurang terarah dan sistematis. Di samping itu, termokimia merupakan materi yang memiliki tingkat kompleksitas cukup tinggi karena mencakup pemahaman konsep yang bersifat abstrak, kemampuan melakukan perhitungan matematis, serta penerapan melalui kegiatan praktikum. Kompleksitas tersebut sering kali menimbulkan kesulitan bagi peserta didik untuk pemahaman konsep dengan menyeluruh dan mengaitkannya dengan peristiwa yang ditemukan pada kehidupan sehari-hari. Akibatnya, partisipasi siswa selama pembelajaran menjadi kurang maksimal, yang akhirnya berdampak pada minimnya hasil belajar yang dicapai.
Salah satu preferensi solusi dalam menangani masalah pembelajaran tersebut yaitu mengembangkan E-LKPD yang dipadukan dengan model pembelajaran yang bisa mendukung keaktifan serta kemandirian peserta didik pada belajar. Menurut Fitriyah et al. (2021), model pembelajaran berperan selaku acuan untuk pendidik untuk merencanakan, mengorganisasi, serta pelaksanaan proses pembelajaran. Penentuan model yang sesuai akan berpengaruh terhadap efektivitas pencapaian tujuan pembelajaran. Salah satu model yang bisa ditentukan yaitu PQ4R (Preview, Question, Read, Reflect, Recite, Review), yaitu model pembelajaran yang memberikan bantuan peserta didik mengerti sekaligus mengingat materi melalui serangkaian aktivitas meninjau, menyusun pertanyaan, membaca, merefleksi, mengungkapkan kembali, dan meninjau ulang informasi yang telah dipelajari. Model ini termasuk ke dalam strategi elaborasi yang menekankan pengolahan informasi secara mendalam sehingga bisa peningkatan memahami konsep serta retensi siswa (Hamalik, 2011). Dalam perkembangan E-LKPD berbasis PQ4R terhadap materi termokimia, tahap Reflect mempunyai peranan yang sangat penting dikarenakan siswa dituntut dalam mengaitkan konsep-konsep termokimia yang bersifat abstrak pada kejadian yang ditemukan pada kehidupan sehari-hari maupun hasil kegiatan praktikum. Selain itu, tahap Review juga menjadi bagian yang tidak kalah penting mengingat materi termokimia memerlukan kemampuan dalam menyelesaikan berbagai permasalahan perhitungan serta analisis konsep. Impelementasi model PQ4R memberikan peluang yang lebih dalam pada siswa dalam terlibat aktif untuk pembelajaran melalui kegiatan bertanya, berdiskusi, menyampaikan pendapat, dan mengolah informasi secara mandiri. Dengan demikian, siswa tidak hanya mempunyai peranan selaku mendapatkan informasi, namun juga selaku subjek yang secara aktif dalam pembangunan terhadap memahami materi yang dipelajari.
Berdasarkan berbagai permasalahan dan kebutuhan pembelajaran yang telah diidentifikasi, pengembangan E-LKPD berbasis PQ4R dengan memanfaatkan platform Liveworksheets menjadi suatu langkah yang relevan untuk dilakukan pada materi termokimia. Hasil studi yang dilaksanakan oleh Siregar (2020) menemukan jika implementasi model PQ4R mampu mendorong peserta didik agar lebih aktif pada aktivitas pembelajaran, baik melalui penyampaian pendapat ataupun pengajuan pertanyaan. Selain itu, model tersebut juga bisa dalam peningkatan rasa ingin tahu siswa sehingga berkontribusi pada peningkatan pemahaman konsep dan hasil belajar. Melalui tahapan-tahapan dalam model PQ4R, peserta didik diharapkan memiliki motivasi belajar yang lebih tinggi, terlibat secara aktif dalam proses pencarian dan pengolahan informasi, serta mampu mengembangkan keterampilan dalam memecahkan berbagai permasalahan pembelajaran. Penggabungan model PQ4R dengan berbagai fitur interaktif yang tersedia pada Liveworksheets berpotensi menciptakan pengalaman belajar yang lebih menarik dan berpusat pada peserta didik. Dengan adanya integrasi tersebut, peserta didik diharapkan dapat berpartisipasi lebih aktif dalam pembelajaran sekaligus memperoleh memahami yang lebih baik pada konsep-konsep termokimia yang dipelajari. Maka, studi ini dilakukan dalam tujuan perkembangan E-LKPD berbasis PQ4R dengan platform Liveworksheets terhadap materi termokimia untuk peserta didik kelas XI SMA/MA serta menilai tingkat validitas dan kepraktisannya sebagai salah satu alternatif bahan ajar digital yang bisa digunakan pada tahapan belajar.
METODE 
Studi ini menggunakan pendekatan penelitian dan pengembangan (R&D) dengan tujuan menciptakan Lembar Kerja Siswa Elektronik (E-LKPD) berbasis model PQ4R (Pratinjau, Tanya, Baca, Refleksi, Ulangi, Tinjau) untuk siswa kelas XI SMA/SMA Islam menggunakan platform Liveworksheets. Program Studi Pendidikan Kimia di Fakultas Keguruan dan Ilmu Pendidikan Universitas Riau menjadi lokasi proses pembuatan produk. Sementara itu, SMA Negeri 5 Pekanbaru dan SMA Negeri 2 Tambang melakukan uji coba produk pada bulan November 2025. Pemilihan kedua sekolah tersebut didasarkan pada beberapa pertimbangan, yaitu adanya kebijakan yang memperbolehkan peserta didik menggunakan smartphone dalam kegiatan pembelajaran sehingga mendukung implementasi E-LKPD berbasis digital. Namun, berlandaskan temuan wawancara pada guru mata pelajaran kimia, terlihat jika capaian temuan belajar peserta didik terhadap materi termokimia di kedua sekolah tersebut masih belum optimal, sehingga diperlukan inovasi bahan ajar yang dapat membantu meningkatkan kualitas pembelajaran serta pemahaman peserta didik pada materi yang dipahami.
Analisis, Desain, Pengembangan, Implementasi, dan Evaluasi adalah lima tahapan utama model pengembangan ADDIE, yang digunakan dalam penelitian ini (Branch, 2010). Pada tahap analisis, kebutuhan pembelajaran, karakteristik siswa, dan materi termokimia yang akan dikembangkan diidentifikasi. Pembuatan storyboard E-LKPD, perencanaan tampilan, dan persiapan alat penelitian yang digunakan dalam proses pengembangan semuanya merupakan bagian dari rencana produk yang dibuat selama tahap Desain. Dua validator ahli materi dan satu validator ahli media meninjau E-LKPD berbasis Liveworksheets sepanjang tahap pengembangan. Pada tahap Implementasi, tes respons guru, uji coba satu lawan satu dengan tiga siswa, dan uji coba kelompok kecil dengan dua puluh siswa digunakan untuk menguji produk yang didesain ulang berdasarkan masukan dari para validator. Untuk menghasilkan produk yang lebih ideal dan dapat diterapkan yang sesuai dengan tujuan pembelajaran yang telah ditentukan, tahap evaluasi terus dilakukan pada setiap langkah pengembangan sebagai penilaian formatif.
Data yang dikumpulkan pada studi ini mencakup data kuantitatif serta data kualitatif. Data kuantitatif didapatkan dengan temuan penilaian pada lembar validasi yang diisi oleh ahli materi dan ahli media, serta melalui angket respons yang diberikan kepada guru serta peserta didik. Sementara itu, data kualitatif didapatkan pada hasil wawancara, masukan, komentar, serta saran yang disampaikan oleh validator maupun pengguna selama proses pengembangan produk berlangsung. Instrumen yang dipakai dalam studi ini meliputi lembar validasi serta angket respons pengguna yang disusun menggunakan skala Likert empat kategori evaluasi. Data yang didapatkan pada temuan validasi serta respons pengguna selanjutnya dikaji menggunakan teknik deskriptif kuantitatif dengan cara menghitung persentase skor yang diperoleh.
Kelayakan E-LKPD pada validitas bisa terlihat dengan temuan kajian validasi akan terinterpretasikan pada kriteria dibawah ini.
Tabel 1. Kriteria interpretasi kevalidan (Riduwan, 2012).
	No
	Pernyataan Sikap
	Skor

	1
	Setuju
	4

	2
	Cukup setuju
	3

	3
	Kurang setuju
	2

	4
	Tidak setuju
	1


Tabel 2. Kriteria angket respon pengguna (Arikunto, 2016)
	No
	Rata-rata skor (%)
	Kriteria

	1
	80,00 – 100
	Sangat Baik

	2
	60,00 – 79,99
	Baik

	3
	50,00 – 59,99
	Kurang Baik

	4
	0,00 – 49,99
	Tidak Baik


HASIL DAN PEMBAHASAN
Produk yang dihasilkan pada studi ini berupa Elektronik Lembar Kerja Peserta Didik (E-LKPD) berbasis model pembelajaran PQ4R (Preview, Question, Read, Reflect, Recite, Review) yang ditemukan dengan platform Liveworksheets terhadap materi termokimia bagi peserta didik kelas XI SMA/MA. Proses pengembangannya mengacu pada model ADDIE yang mencakup lima tahap, yakni Analysis, Design, Development, Implementation, serta Evaluation. Model ADDIE ditentukan dikarenakan mempunyai prosedur yang terstruktur serta mudah ditentukan untuk perkembangan bahan ajar. Selain itu, model ini memberi peluang dalam melaksanakan perbaikan serta penyempurnaan produk dengan berkelanjutan terhadap masing-masinh tahap perkembangan, sehingga produk yang dihasilkan memiliki tingkat validitas yang baik serta sesuai dengan kebutuhan pengguna (Branch, 2010).
Temuan penelitian yang dilakukan oleh Siregar (2020) menemukan jika implementasi model pembelajaran PQ4R bisa dalam peningkatan keaktifan peserta didik pada tahapan pembelajaran, baik melalui kegiatan mengemukakan pendapat maupun mengajukan pertanyaan. Namun, model ini bisa menumbuhkan rasa ingin tahu siswa maka membantu mereka mengerti materi dengan lebih dalam serta berkontribusi terhadap peningkatan hasil belajar. Melalui tahapan-tahapan yang terdapat dalam model PQ4R, peserta didik didorong untuk lebih termotivasi dalam memperoleh pengetahuan, aktif mencari dan mengolah informasi, serta mengembangkan kemampuan berpikir dalam menyelesaikan berbagai permasalahan. Maka, siswa tidak hanya mempunyai peranan selaku penerima informasi, namun juga terkait dengan aktif pada setiap tahapan belajar.
Tahap pertama yang dilaksanakan yaitu kajian keperluan. Kajian dilaksanakan melalui wawancara dengan guru kimia serta observasi terhadap proses pembelajaran di SMA Negeri 5 Pekanbaru dan SMA Negeri 2 Tambang. Temuan kajian menemukan jika pembelajaran termokimia masih dengan LKPD konvensional yang bersifat informatif dan berpusat pada guru. LKPD yang dipakai umumnya hanya memuat ringkasan materi, rumus-rumus, serta latihan soal tanpa adanya tahapan pembelajaran yang bisa memandu peserta didik untuk pembangunan konsep dengan mandiri. Namun, pemakaian teknologi berbasis web pada pembelajaran masih relatif rendah maka siswa belum mendapatkan pengalaman belajar yang interaktif dan menarik.
Hasil analisis kebutuhan menunjukkan bahwa diperlukan pengembangan bahan ajar yang mampu mendorong partisipasi aktif peserta didik selama proses pembelajaran. Salah satu materi kimia yang membutuhkan perhatian khusus adalah termokimia karena materi ini menuntut pemahaman konsep yang mendalam terkait hubungan antara perubahan energi dan reaksi kimia. Berbagai konsep dalam termokimia, seperti sistem dan lingkungan, perubahan entalpi, reaksi endoterm dan eksoterm, serta hukum Hess, sering kali diasumsikan sulit oleh siswa dikarenakan mempunyai sifat abstrak serta tidak mudah divisualisasikan. Oleh sebab itu, penyampaian materi yang hanya mengharapkan metode ceramah dan pemberian latihan soal sering kali belum bisa membantu peserta didik memahami konsep dengan maksimal. Hasil berikut selaras pada studi Purba (2024) yang mengungkapkan jika rendahnya pencapaian belajar pada mata pelajaran kimia dapat dipengaruhi oleh kurangnya keterlibatan siswa pada aktivitas pembelajaran serta terbatasnya penggunaan strategi pembelajaran yang mampu mengaktifkan proses berpikir peserta didik.
Selaku usaha dalam memenuhi kebutuhan pembelajaran yang sudah diidentifikasi, dikembangkan E-LKPD berbasis PQ4R dengan memanfaatkan platform Liveworksheets. Strategi PQ4R dipilih karena dapat memfasilitasi pessiswa untuk pengolahan informasi dengan lebih sistematis melalui tahapan meninjau materi, menyusun pertanyaan, membaca, melakukan refleksi, mengungkapkan kembali informasi yang diperoleh, serta meninjau ulang materi yang telah dipelajari. Melalui rangkaian aktivitas tersebut, siswa tidak hanya mendapatkan informasi dengan pasif, namun juga terhubung aktif pada tahapan pembelajaran. Trianto (2007) menyatakan bahwa strategi PQ4R berkontribusi terhadap peningkatan daya ingat dan pemahaman konsep karena mendorong siswa dalam menghubungkan wawasan baru pada wawasan yang sudah ada sebelumnya, sehingga tahapan pembelajaran menjadi lebih bermakna.
Tahap berikutnya adalah perancangan produk. Pada tahap ini disusun struktur E-LKPD yang terdiri atas halaman sampul, arahan pemakaian, pencapaian pembelajaran, tujuan pembelajaran, peta konsep, materi pembelajaran, aktivitas belajar berbasis PQ4R, evaluasi, rangkuman, dan daftar pustaka. Produk dirancang menggunakan Canva kemudian diintegrasikan ke dalam platform Liveworksheets sehingga dapat diakses melalui smartphone maupun laptop.
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Gambar 1. Struktur E-LKPD Berbasis PQ4R
Sintaks PQ4R diintegrasikan secara sistematis ke dalam kegiatan pembelajaran. Seluruh tahapan PQ4R telah diintegrasikan ke dalam E-LKPD. Pada tahap Preview peserta didik diberikan fenomena kontekstual yang berkaitan dengan termokimia, misalnya pembakaran bahan bakar dan penggunaan kompres panas maupun dingin pada kehidupan sehari-hari. Tahapan ini mempunyai tujuan dalam membangun pengetahuan awal peserta didik sebelum memasuki materi inti. Selanjutnya, pada tahap Question peserta didik diarahkan untuk menyusun pertanyaan berdasarkan fenomena yang diamati. Aktivitas bertanya merupakan langkah penting dalam pembelajaran konstruktivistik karena mampu meningkatkan rasa ingin tahu dan keterampilan berpikir kritis peserta didik.
Pada tahap Read, peserta didik diarahkan untuk mempelajari materi yang telah disediakan dalam E-LKPD. Materi tersebut disusun secara singkat dan sistematis dengan tetap mempertahankan keakuratan konsep-konsep ilmiah yang dipelajari. Selanjutnya, pada tahap Reflect, peserta didik diajak dalam mengaitkan konsep yang sudah dipahami dengan pengalaman pribadi maupun banyak peristiwa yang ada pada kehidupan sehari-hari. Muhibbin Syah (2012) menjelaskan bahwa kegiatan refleksi bisa membantu siswa mendapatkan pengetahuan yang lebih dalam karena informasi yang diterima tidak hanya diingat, namun juga dianalisis serta dikaitkan pada pengetahuan yang telah dimiliki. Tahap berikutnya, yaitu Recite, dilakukan dengan meminta peserta didik mengungkapkan kembali materi yang telah dipelajari menggunakan kalimat mereka sendiri. Kegiatan ini berperan dalam memperkuat daya ingat serta pengukuran taraf pemahaman siswa pada materi. Adapun pada tahap Review, peserta didik melakukan peninjauan ulang terhadap seluruh materi melalui penyusunan rangkuman atau kesimpulan, sehingga konsep-konsep yang telah dipelajari dapat dipahami secara lebih utuh dan tersimpan lebih lama dalam ingatan.
Setelah produk selesai dirancang, dilakukan tahap pengembangan melalui validasi ahli materi serta ahli media. Validasi mempunyai tujuan dalam memhami kelayakan produk sebelum diimplementasikan kepada pengguna.
Tabel 3. Rekapitulasi persentase skor total validasi ahli materi setelah direvisi
	Aspek Penilaian
	Persentase (%)
	Kategori

	Kelayakan Isi
	95,31
	Valid

	Karakteristik PQ4R
	97,91
	Valid

	Penyajian
	96,87
	Valid

	Bahasa
	93,75
	Valid

	Kegrafisan
	90,62
	Valid

	Rata-rata
	94,89
	Valid


Berlandaskan Tabel 3, temuan validasi oleh ahli materi memperlihatkan jika E-LKPD berbasis PQ4R menggunakan Liveworksheets mendapatkan persentase rata-rata sebanyak 94,89% pada kategori sangat valid. Temuan tersebut menemukan jika produk yang diajukan sudah terpenuhi kriteria kelayakan sebagai bahan ajar berlandaskan faktor kelayakan isi, karakteristik PQ4R, penyajian, bahasa, serta kegrafisan. Tingginya nilai validitas menunjukkan bahwa seluruh komponen dalam E-LKPD telah dirancang secara sistematis dan sesuai dengan kebutuhan pembelajaran termokimia pada Kurikulum Merdeka.
Aspek kelayakan isi mendapatkan nilai persentase sebanyak 95,31% yang termasuk pada kategori sangat valid. Capaian tersebut menemukan jika materi yang termuat pada E-LKPD sudah selaras pada pencapaian pembelajaran, tujuan pembelajaran, serta indikator kemampuan yang perlu dipahami oleh siswa. Materi termokimia disajikan secara terstruktur dan berkesinambungan, dimulai dari pembahasan mengenai sistem serta lingkungan, reaksi eksoterm serta endoterm, perubahan entalpi, hukum Hess, hingga konsep energi ikatan. Penyajian materi yang sistematis ini disusun dalam memberikan bantuan siswa dalam pemehaman konsep dengan bertahap, sehingga tahapan pembentukan pengetahuan dapat berlangsung pada konsep yang lebih sederhana menuju konsep yang lebih lengkap. Selain itu, isi materi sudah diselaraskan pada taraf perkembangan dan karakteristik siswa SMA, maka lebih mudah dimengerti serta dapat meminimalkan terjadinya miskonsepsi. Hal berikut selaras pada asumsi BSNP (2007) yang menemukan jika kelayakan isi adalah salah satu komponen penting dalam penilaian bahan ajar karena mencakup aspek ketepatan konsep, keluasan dan kedalaman materi, serta kesesuaiannya dengan tuntutan kurikulum yang digunakan.
Tingginya nilai pada aspek kelayakan isi juga menunjukkan bahwa materi yang disajikan tidak hanya beradaptasi terhadap pemahaman konsep, namun juga menghubungkan konsep termokimia dengan fenomena kehidupan sehari-hari. Peserta didik diajak mengamati berbagai peristiwa yang berkaitan dengan perubahan energi, seperti pembakaran bahan bakar, penggunaan kompres panas dan dingin, serta proses metabolisme dalam tubuh manusia. Penyajian konteks nyata tersebut bertujuan untuk membantu siswa mengerti bahwa konsep termokimia tidak hanya dipelajari secara teoritis, tetapi memiliki keterkaitan erat dengan kehidupan sehari-hari. Pembelajaran yang kontekstual terbukti dapat meningkatkan kebermaknaan belajar karena peserta didik mampu menghubungkan informasi baru dengan pengalaman yang telah dimiliki sebelumnya.
Aspek karakteristik PQ4R memperoleh persentase tertinggi yaitu sebanyak 95,83% pada kategori sangat valid. Tingginya skor terhadap aspek ini menemukan jika sintaks PQ4R telah terintegrasi secara optimal dalam E-LKPD yang dikembangkan. Tahapan Preview diwujudkan melalui penyajian gambar, ilustrasi, dan video yang menampilkan fenomena-fenomena termokimia. Kegiatan ini bertujuan membangun pengetahuan awal peserta didik sebelum memasuki materi inti. Pada tahap Question peserta didik diarahkan untuk menyusun pertanyaan berdasarkan fenomena yang diamati sehingga dapat menumbuhkan rasa ingin tahu serta melatih kemampuan berpikir kritis. Tahap Read memfasilitasi siswa untuk mempelajari materi secara mandiri, sedangkan tahap Reflect membantu peserta didik mengkaitkan konsep yang dipelajari pada wawasan yang sudah ada sebelumnya.
Pada tahap Recite, peserta didik memberikan peluang dalam mengungkapkan kembali materi yang sudah dipahami dengan menggunakan bahasa dan pemahamannya sendiri. Aktivitas ini berperan penting dalam memperkuat daya ingat sekaligus memberikan bantuan peserta didik mengonstruksi pemahaman konsep dengan lebih dalam. Setelah itu, tahap Review dilaksanakan dengan meminta peserta didik menyusun rangkuman maupun kesimpulan dari materi yang telah dipelajari, sehingga mereka dapat melakukan peninjauan ulang terhadap keseluruhan konsep yang telah diperoleh. Trianto (2007) menyatakan bahwa strategi PQ4R dapat meningkatkan kemampuan memahami materi dan mempertahankan informasi dalam ingatan karena melibatkan peserta didik dalam kegiatan membaca secara aktif, berpikir kritis, serta melakukan refleksi secara berkesinambungan. Dengan demikian, perolehan nilai validitas yang tinggi pada aspek karakteristik PQ4R menunjukkan bahwa E-LKPD yang diajukan sudah terpenuhi prinsip-prinsip pembelajaran yang berorientasi pada keaktifan siswa serta mendukung proses pembelajaran yang terfokuskan terhadap siswa.
Hasil studi ini didukung oleh temuan studi Andaeri et al. (2020) menemukan jika LKPD berbasis PQ4R mendapatkan taraf validitas sebanyak 94,29% pada kategori sangat valid. Hasil tersebut mengindikasikan bahwa penerapan strategi PQ4R dapat mendukung pemahaman konsep kimia secara lebih optimal dikarenakan siswa dikaitkan dengan aktif pada setiap tahapan belajar. Namun, studi ini dilaksanakan oleh Kusuma et al. (2023) juga mengungkapkan jika E-LKPD berbasis PQ4R memperoleh respons positif pada siswa serta dinyatakan layak dalam dipakai pada pembelajaran kimia. Kesesuaian temuan penelitian-penelitian tersebut mendukung temuan jika strategi PQ4R memiliki potensi yang baik untuk diterapkan dalam pengembangan bahan ajar digital, terutama dalam memberikan dukungan pembelajaran yang lebih responsif, bermakna, serta terfokuskan terhadap siswa.
Aspek penyajian mendapatkan persentase sebanyak 93,75% pada kategori sangat valid. Nilai tersebut menemukan jika E-LKPD memiliki sistematika penyajian yang baik, mulai dari penyampaian tujuan pembelajaran, penyajian materi, aktivitas pembelajaran, hingga evaluasi. Penyajian yang sistematis memudahkan peserta didik dalam mengikuti alur pembelajaran sehingga dapat memahami konsep dengan lebih terstruktur. Namun, petunjuk pemakaian yang jelas memungkinkan siswa menggunakan E-LKPD secara mandiri tanpa mengalami kesulitan yang berarti.
Penyajian materi yang terstruktur menjadi faktor penting dalam pembelajaran kimia karena konsep-konsep kimia memiliki keterkaitan yang erat satu sama lain. Apabila urutan penyajian materi tidak tepat, peserta didik akan merasakan kesusahan untuk pemahaman pada konsep maka berpengaruh terhadap minimnya hasil belajar. Oleh karena itu, dalam E-LKPD yang dikembangkan setiap kegiatan pembelajaran dirancang secara berjenjang sesuai sintaks PQ4R maka siswa bisa ikut tahapan belajar dengan sistematis. Hasil ini menunjukkan bahwa struktur penyajian E-LKPD telah sesuai pada prinsip pembelajaran konstruktivistik yang memposisikan siswa selaku subjek aktif untuk pembangunan wawasan.
Hasil penelitian yang diperoleh selaras pada hasil Andaeri et al. (2020), yang melaporkan jika LKPD berbasis PQ4R mencapai tingkat validitas sebanyak 94,29% serta menvakup pada kategori sangat valid. Temuan tersebut menemukan jika penggunaan strategi PQ4R dapat membantu dalam peningkatan pemahaman peserta didik pada konsep-konsep kimia melalui keterlibatan aktif pada setiap tahap pembelajaran. Dukungan terhadap hasil penelitian ini juga ditemukan dalam penelitian Kusuma et al. (2023), yang menyatakan bahwa E-LKPD berbasis PQ4R memperoleh respons yang baik dari peserta didik serta memenuhi kriteria kelayakan untuk digunakan dalam proses pembelajaran kimia. Keselarasan hasil dari berbagai penelitian tersebut menunjukkan bahwa strategi PQ4R merupakan pendekatan yang efektif untuk diintegrasikan ke dalam pengembangan bahan ajar digital karena mampu menciptakan pembelajaran yang lebih aktif, bermakna, serta berorientasi terhadap peserta didik.
Pada aspek kegrafisan diperoleh persentase sebanyak 94,79% pada kategori sangat sesuai. Tingginya skor dalam aspek ini menemukan jika desain visual E-LKPD sudah terpenuhi prinsip-prinsip media pembelajaran yang baik. Penggunaan warna, tata letak, jenis huruf, ukuran huruf, ilustrasi, dan gambar disusun secara proporsional sehingga menghasilkan tampilan yang menarik dan nyaman digunakan. Tampilan visual yang baik bisa dalam peningkatan motivasi belajar peserta didik karena mampu menarik perhatian serta mengurangi kejenuhan selama proses pembelajaran.
Kualitas aspek kegrafisan pada E-LKPD juga didukung oleh pemanfaatan platform Liveworksheets yang menyediakan berbagai fitur untuk mengintegrasikan media pembelajaran, seperti gambar, video, animasi, serta latihan interaktif. Penggunaan beragam media tersebut menjadikan penyajian materi lebih variatif dan menarik dibandingkan dengan LKPD dalam bentuk konvensional. Tampilan yang interaktif tidak hanya dalam peningkatan daya tarik bahan ajar, namun juga dapat mendorong keterlibatan peserta didik dalam proses pembelajaran berlangsung. Hal berikut selaras pada asumsi Costadena dan Suniasih (2022) yang menyebutkan jika bahan ajar digital dengan desain visual yang baik dan menarik mampu dalam peningkatan motivasi belajar peserta didik serta mempunyai pengalaman belajar yang lebih efektif dan berarti.

Tabel 4. Rekapitulasi persentase skor total validasi ahli media setelah direvisi
	Aspek Penilaian
	Persentase (%)
	Kategori

	Ukuran E-LKPD
	100,00
	Valid

	Desain Sampul
	92,5
	Valid

	Desain Isi
	97,5
	Valid

	Rata-rata
	96,67
	Valid


Berlandaskan Tabel 4, temuan validasi oleh ahli media menemukan jika E-LKPD mendapatkan persentase rata-rata sebanyak 96,25% pada kategori sangat valid. Temuan tersebut menemukan jika produk yang disampaikan sudah terpenuhi standar media pembelajaran digital yang baik pada faktor ukuran, desain sampul, serta desain isi. Tingginya nilai validitas media menunjukkan bahwa tampilan produk mampu mendukung proses pembelajaran secara efektif serta memiliki pengelaman belajar yang menarik untuk siswa.
Aspek ukuran E-LKPD memperoleh persentase sebanyak 100%. Nilai ini menunjukkan bahwa ukuran tampilan produk telah sesuai dengan standar perangkat digital sehingga dapat diakses dengan nyaman melalui laptop maupun smartphone. Kesesuaian ukuran sangat penting dalam pengembangan bahan ajar digital karena berpengaruh terhadap kenyamanan pengguna saat membaca materi dan mengerjakan aktivitas pembelajaran. Ukuran yang proporsional memungkinkan seluruh komponen pembelajaran tampil dengan jelas tanpa mengurangi kualitas visual produk.
Aspek desain sampul mendapatkan persentase sebanyak 93,75% pada kategori sangat sesuai. Sampul merupakan bagian pertama yang dilihat oleh pengguna sehingga memiliki peran penting dalam menarik perhatian peserta didik. Desain sampul pada E-LKPD ini memadukan ilustrasi yang relevan dengan materi termokimia, warna yang menarik, serta tata letak yang proporsional sehingga mampu memberikan kesan profesional dan modern. Menurut teori desain pembelajaran, tampilan awal yang menarik bisa dalam peningkatan motivasi serta minat peserta didik dalam menggunakan bahan ajar. Pada aspek desain isi diperoleh persentase sebanyak 95,00% pada kategori sangat sesuai. Temuan ini menemukan jika tata letak materi, kombinasi warna, ilustrasi, gambar, video, dan fitur interaktif telah tersusun secara harmonis. Penyajian materi yang menarik secara visual dapat membantu peserta didik mempertahankan fokus selama proses pembelajaran. Selain itu, penggunaan Liveworksheets memungkinkan adanya fitur evaluasi otomatis, video pembelajaran, dan aktivitas interaktif yang tidak dapat ditemukan pada LKPD cetak konvensional. Temuan ini sejalan dengan penelitian Fitriani et al., (2021) yang menyatakan bahwa penggunaan Liveworksheets mampu meningkatkan interaktivitas pembelajaran dan membuat peserta didik lebih aktif dalam belajar
Tabel 5. Hasil Respon Pengguna
	Responden
	Persentase (%)
	Kategori

	Guru
	98,13
	Sangat Baik

	Uji Satu-satu
	90,07
	Sangat Baik

	Uji Kelompok Kecil
	90,15
	Sangat Baik


Berlandaskan Tabel 5, temuan tanggapan guru dan peserta didik menemukan jika E-LKPD yang diajukan memperoleh kategori sangat baik. Tanggapan guru sebanyak 98,13% memperlihatkan jika produk sangat praktis dipakai pada tahapan belajar. Guru menilai bahwa E-LKPD mudah dioperasikan, sesuai dengan karakteristik peserta didik, mendukung implementasi Kurikulum Merdeka, serta membantu proses evaluasi melalui fitur penilaian otomatis yang tersedia pada Liveworksheets. Tingginya nilai respon guru menunjukkan bahwa produk memiliki tingkat keterterapan yang tinggi dalam kegiatan pembelajaran di sekolah. Tanggapan siswa terhadap uji satu-satu mendapatkan persentase sebanyak 90,07%, sedangkan pada uji kelompok kecil sebanyak 90,15%. Temuan tersebut menemukan jika siswa menanggapi dengan sangat positif pada pemakaian E-LKPD. Siswa merasa lebih tertarik belajar termokimia karena materi disajikan secara interaktif melalui kombinasi gambar, video, serta latihan soal yang bervariasi. Selain itu, sintaks PQ4R memberikan bantuan siswa dalam mengerti materi dengan bertahap sehingga pembelajaran menjadi lebih mudah dipahami. Temuan studi ini memperlihatkan jika E-LKPD dengan basis PQ4R menggunakan Liveworksheets mempunyai taraf validitas dan kepraktisan yang sangat tinggi. Maka, produk yang dikembangkan dinyatakan layak digunakan selaku bahan ajar digital pada materi termokimia dalam pembelajaran yang aktif, interaktif, dan berpusat pada peserta didik. Salah satu kelemahannya jika ada kendala internet maka teman atau peneliti sendiri harus bisa membantu dengan memberikan hotspot kepada smarthphone peserta didik yang terkendala jaringan.
SIMPULAN 
Berdasarkan hasil penelitian yang telah diperoleh, guru kimia disarankan untuk mempertimbangkan penggunaan model pembelajaran PQ4R (Preview, Question, Read, Reflect, Recite, Review) selaku preferensi alternatif strategi pembelajaran, khususnya pada materi termokimia. Model ini dinilai mampu dalam peningkatan motivasi serta hasil belajar siswa dikarenakan mendukung keterkaitan aktif dalam tahapan belajar. Sejalan dengan penelitian Siregar (2020), penerapan PQ4R bisa mendukung peserta didik agar lebih aktif untuk mengemukakan pendapat, mengajukan pertanyaan, serta menumbuhkan rasa ingin tahu terhadap materi yang dipelajari. Melalui tahapan-tahapan yang sistematis, model ini juga dapat membantu peserta didik mengembangkan kemampuan dalam memperoleh pengetahuan secara mandiri, memecahkan permasalahan, dan berpartisipasi secara aktif selama kegiatan pembelajaran berlangsung. Efektivitas penggunaan model PQ4R pada E-LKPD yang ditemukan oleh temuan validasi ahli materi yang termasuk faktor kelayakan isi, karakteristik PQ4R, menyajikan, kebahasaan, serta kegrafisan pada persentase rata-rata sebanyak 94,89% yang menvakup kategori valid. Sementara itu, temuan validasi ahli media dalam faktor ukuran E-LKPD, desain sampul, serta desain isi mendapatkan persentase rata-rata sebanyak 96,67% dengan kategori valid. Kelayakan produk juga diperkuat oleh temuan respons pengguna yang memperlihatkan kategori sangat baik, yaitu pada persentase rata-rata sebanyak 98,13% dari guru kimia pada aspek kelayakan isi, karakteristik PQ4R, kemudahan penggunaan, manfaat, dan kemenarikan penyajian. Selain itu, respons peserta didik terhadap aspek kemudahan penggunaan, manfaat, dan kemenarikan penyajian memperoleh persentase rata-rata sebanyak 90,15%, yang menemukan jika E-LKPD yang diajukan diterima dengan sangat baik dan layak digunakan dalam pembelajaran kimia.
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Gambar 1.  Struktur E - LKPD Berbasis PQ4R       
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