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Kata Pengantar

Alhamdulillah., Puji syukur ke hadirat Allah Subhanahu 
wata'ala atas segala nikmat dan karunia yang diberikan, 

penulisan buku panduan strategi penyiapan guru sains masa 
depan dapat diselesaikan pada tahun 2021. Buku panduan di-
susun sebagai bagian dari produk penelitian yang diharapkan 
digunakan dalam penyiapan calon guru sains di Program Studi 
Pendidikan IPA di Indonesia. Buku panduan memiliki spesifi-
kasi kajian yang mengintegrasikan temuan hasil penelitian, hasil 
kajian dari berbagai literatur, dan artikel hasil penelitian yang 
telah publikasikan di berbagai jurnal nasional maupun jurnal in-
ternasional.

Buku panduan disusun secara khusus untuk menyiapkan ca-
lon guru IPA yang berorientasi kebutuhan masa depan. Konten 
buku disajikan dengan mengintegrasikan berbagai temuan pe-
nelitian selama tahun 2021. Integrasikan kajian konseptual dan 
temuan-temuan tentang penelitian pendidikan calon guru IPA. 
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Mahasiswa Pendidikan IPA membutuhkan bekal pengetahuan 
tentang proyeksi dan kriteria guru masa depan sehingga memi-
liki kesiapan melalui kualitas pendidikan calon guru. Kajian da-
lam buku ini sebagai pengetahuan dasar yang sangat dibutuhkan 
dalam mendukung kompetensi lulusan yang melek teknologi. 

Tim penulis berkomitmen untuk terus mengembangkan 
buku ini dengan melibatkan berbagai pihak dan secara berke-
lanjutan akan memperbaharui isi dengan melakukan analisis 
sumber belajar baru dan analisis artikel penelitian yang telah 
terbit di jurnal, serta diskusi dengan para praktisi. Semoga buku 
panduan ini bermanfaat, khususnya bagi pengelola penyeleng-
gara Pendidikan IPA di Indonesia.

     Ketua Tim Penulis,
     Dr. Parmin, S.Pd., M.Pd.
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BAB 1
Pendahuluan

1.1 Latar Belakang

Tantangan pendidikan di Indonesia diantaranya dalam pe-
nyiapan calon guru yang lebih kompeten dan lebih baik 

dalam tugas pengajaran. Pendidikan calon guru sains diharap-
kan dapat mengejar ketertinggalan capaian pendidikan sains 
dari berbagai indikator pengukuran yang dilakukan ditingkat 
internasional. Pangkal masalah ketertinggalan dalam pembela-
jaran sains pada keterampilan guru dalam penguasaan materi 
dan teknologi penyajian materi pembelajaran. Penelitian dalam 
penyiapan calon guru sains telah banyak dilakukan di Indonesia 
tetapi belum sampai pada merumuskan secara kongkrit kriteria 
guru sains masa depan yang sesuai dengan ke Indonesiaan.  

Penyiapan calon guru sains masa depan yang diupayakan da-
lam tulisan ini dimulai dari menghasilkan produk dalam bentuk 
karakteristik guru sains masa depan di Indonesia yang sesuai de-
ngan next generation science standar. Guru sains di Indonesia yang 
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sesuai dengan standar internasional tetapi tetap menginternali-
sasikan kearifan lokal dan budaya ilmiah nasional. Analisis dari 
hasil studi pendahuluan dan temuan-temuan penelitian terda-
hulu yang telah publis di berbagai jurnal telah menghasilkan 
standar dan mengukur kesiapan calon guru Sains di Indonesia 
yang memiliki keterampilan mengajarkan berorientasi NGSS. 
Dimensi NGSS secara rinci telah mendeskripsikan batasan yang 
jelas tentang pengetahuan sains yang dibutuhkan pada masa 
mendatang. Aspek yang lebih rinci, operasional, dan disederha-
nakan dengan mengintegrasikan kepentingan dalam penyiapan 
calon guru sains di Indonesia. Peraturan Menteri Pendidikan 
Republik Indonesia, nomor 16 tahun 2007 menuntut kompe-
tensi guru sains yang kurang aplikatif  karena lebih kuat pada 
tuntutan normatif  layaknya guru di bidang lain. 

Kajian ini telah mengadopsi ketegori NGSS dengan kri-
teria kompetensi guru sains di Indonesia untuk menentukan 
profil guru Sains masa depan yang berorientasi NGSS. Standar 
guru sains masa depan setelah melakukan kajian kritis terhadap 
NGSS dan kompetensi guru seperti pada Tabel 1.

Kategori NGSS NOS
(Lead States, 2013)

Kompetensi Guru IPA di Indonesia
(Permendiknas No. 16 tahun 2007)

Profil Guru IPA Masa Depan 
yang Berorientasi NGSS

1. Investigasi ilmiah meng-
gunakan berbagai metode 

2. Pengetahuan ilmiah di-
dasarkan pada bukti empiris

1. Memahami konsep-konsep, hu-
kum-hukum, dan teori-teori  sains 
serta penerapannya secara fleksibel

2. Memahami proses berpikir  sains 
dalam mempelajari proses dan 
gejala alam

1. Menguasai konten sains 
yang luas dan mendalam.

2. Terampil mengajar sains 
dengan perangkat teknologi 
informasi.

Tabel 1. Profil Standar Guru IPA di Indonesia yang Berorientasi NGSS
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3. Pengetahuan ilmiah 
terbuka untuk direvisi 
dengan mempertimbangkan 
bukti baru

4. Model, hukum, me-
kanisme, dan teori dari sains 
menjelaskan fenomena alam

5. Sains adalah cara untuk 
mengetahui

6. Pengetahuan ilmiah 
mengasumsikan susunan 
dan konsistensi dalam sistem 
alamiah

7. Ilmu pengetahuan adalah 
usaha manusia

8. Sains menjawab petanyaan 
tentang lingkungan alamiah 
dan materiil

3. Menggunakan bahasa simbolik 
dalam mendeskripsikan proses dan 
gejala alam

4. Memahami hubungan antar 
berbagai cabang  sains, dan  hubun-
gan  sains dengan matematika dan 
teknologi

5. Bernalar secara kualitatif maupun 
kuantitatif tentang proses dan 
hukum alam sederhana

6. Menerapkan konsep, hukum, 
dan teori  sains untuk menjelaskan 
berbagai fenomena alam

7. Menjelaskan penerapan hu-
kum-hukum  sains dalam teknologi 
terutama yang dapat ditemukan 
dalam kehidupan sehari-hari

8. Memahami lingkup dan 
kedalaman sains sekolah. -Kreatif 
dan inovatif dalam penerapan dan 
pengembangan  sains

9. Menguasai prinsip-prinsip dan 
teori-teori pengelolaan dan kesela-
matan kerja/belajar di laboratorium  
sains sekolah

10. Menggunakan alat-alat ukur, 
alat peraga, alat hitung, dan piranti 
lunak komputer untuk meningkat-
kan pembelajaran  sains di kelas, 
laboratorium

11. Merancang eksperimen  sains  
untuk keperluan pembelajaran atau 
penelitian

12. Melaksanakan eksperimen sains 
dengan cara yang benar

13. Memahami sejarah perkemban-
gan sains dan pikiran-pikiran yang 
mendasari perkembangan tersebut

3. Literasi digital untuk 
menyelenggarakan pembela-
jaran online.

4. Literasi kemanusiaan den-
gan menerapkan konten sains 
untuk kemanusiaan.  

5. Terampil mengintegrasikan 
sains secara multidipliner un-
tuk menyelesaikan masalah.

6. Berkinerja saintis dengan 
selalu konsisten menerapkan 
metode ilmiah.

Standar guru Sains di Indonesia yang ada dalam Permen-
diknas nomor 16 tahun 2007 sudah tidak sesuai dengan kriteria 
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yang ada dalam NGSS. Standar baru yang mengacu dari NGSS 
karena proses pendidikan penyiapan calon guru sains terus ber-
jalan dan terus menghasilkan lulusan yang jumlahnya sampai 
ribuan sarjana baru. Dikhawatirkan apabila tidak segera dikem-
bangkan standar yang baru maka pendidikan di Indonesia khu-
susnya terhadap capaian PISA akan semakin tertinggal jauh dari 
negara lain. Validasi responden dalam penelitian ini dianalisis 
untuk menginformasikan bahwa tidak ada persoalan dengan 
pelibatan responden yang terdiri dari enam pihak. Responden 
penelitian mempertimbangkan peran dalam menentukan krite-
ria standar guru sains masa depan yang menjadi fokus temuan 
dalam penelitian ini.

1.2 Urgensi Program
Penyelenggaraan pendidikan guru masa depan yang ber-

orientasi pada NGSS di Indonesia sangat dibutuhkan agar 
berbagai ketertinggalan dalam pendidikan sains dibandingkan 
negara-negara di ASEAN dapat terkejar. Ketertinggalan yang 
terus terjadi dari hasil Programme for International Student 
Assessment (PISA). Siswa di Indonesia tertinggal dalam berna-
lar karena literasi numerasi dan aplikasi keilmuan yang rendah. 
Pendekatan menghafal konsep sains harus diubah menjadi lite-
rasi sains. Konsep dipelajari dan ditemukan tetapi orientasi pada 
cara menerapkan konsep di dalam kehidupan sehari-hari. 
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BAB 2
Karakteristik Sains

2.1 Mengenal Sains

Sains menyatu dengan alam karena objek kajian sains adalah 
alam dalam bentuk komponen biotik dan abiotik. Belajar 

sains dapat dimulai dengan mengenal diri sendiri yang terdiri 
dari sel, jaringan, organ, sistem organ dan individu manusia. 
Fungsi jaringan dan organ yang ada di dalam diri setiap indivi-
du bila dijadikan kajian sains maka dipastikan ketertarikan pada 
keilmuan ini akan tumbuh dan berkembang. Fenomena menarik 
proses-proses yang ada di dalam tubuh, secara fisiologis sangat 
menakjubkan sehingga dipastikan kecintaan terhadap sains akan 
tumbuh. Interaksi antar manusia dan manusia dengan makhluk 
hidup lain dalam mempertahan hidup menjadi fenomena yang 
unik dan menakjubkan.

Suatu batasan tentang Sains yang lebih lengkap, sains sebagai 
tubuh dari pengetahuan (body of  knowledge) yang dibentuk mela-
lui proses inkuiri yang dilakukan secara terus- menerus. Kajian 
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lebih dari sekedar pengetahuan (knowledge) karena merupakan 
suatu upaya manusia yang meliputi operasi mental, keterampil-
an dan strategi memanipulasi dan menghitung, keingintahuan 
(curiosity), keteguhan hati (courage), ketekunan (persistence) yang di-
lakukan oleh individu untuk menyingkap rahasia alam semesta. 
Sains juga dapat dikatakan sebagai hal-hal yang dilakukan ahli 
Sains ketika melakukan kegiatan penyelidikan ilmiah. Cara kerja 
saintis dalam mengkaji hubungan antara konsep, konteks dan 
pendekatan saintifik, seperti pada Gambar 1.

Gambar 1. Ruang Lingkup Pendidikan Sains (Sumber: Sun, dan Cee, 2013)

Batasan ruang lingkup sains pada Gambar 1, paling lengkap 
jika dibandingkan dengan definisi yang lain. Tidak hanya meli-
batkan kumpulan pengetahuan yang diperoleh dengan metode 
ilmiah, tetapi memasukkan unsur operasi mental yang dilakukan 
oleh individu untuk memperoleh penjelasan tentang fenomena 
alam baik secara induktif  maupun secara deduktif. sains sebagai 
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ilmu pengetahuan atau kumpulan konsep, prinsip, hukum, dan 
teori yang dibentuk melalui proses kreatif  yang sistematis me-
lalui inkuari yang dilanjutkan dengan proses observasi (empiris) 
secara terus-menerus; merupakan suatu upaya manusia yang 
meliputi operasi mental, keterampilan, dan strategi memani-
pulasi dan menghitung, yang dapat diuji kembali kebenarannya 
yang dilandasi dengan sikap keingintahuan (curiousity), keteguh-
an hati (courage), ketekunan (persistence) yang dilakukan oleh indi-
vidu untuk menyingkap rahasia alam semesta. 

2.2 Aplikasi Sains
Sains berorientasi pada kemampuan aplikatif, pengembang-

an kemampuan berpikir, rasa ingin tahu, dan pengembangan 
sikap peduli dan bertanggungjawab terhadap lingkungan sosial 
dan alam (Hewitt, et al. 2013). Setiap yang belajar Sains dapat 
memperoleh pengalaman langsung melalui kerja ilmiah sehing-
ga menambah kekuatan untuk menerima, menyimpan, dan me-
nerapkan konsep yang telah dipelajarinya (Crone et al. 2011). 
Sains dapat digunakan untuk melatih proses penemuan konsep 
yang holistik, bermakna, autentik, dan dilakukan secara aktif. 
Kemandirian dalam penyelidikan ilmiah, dapat memberikan pi-
lihan strategi ketika mengajarkan sains di sekolah. Pendekatan 
konseptual dalam pembelajaran terpadu diterapkan karena ilmu 
pengetahuan berkaitan dengan kehidupan sehari-hari, bersifat 
pribadi dan langsung, dengan menekankan ide-ide sentral. Ide-
-ide konseptual menjadi landasan pendukung dan mengintegra-
sikan semua ilmu (Hewitt et al. 2013). 

Dalam kajian Sains proses mendapatkan pengetahuan men-
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jadi penentu keberhasilan belajar, seperti yang disajikan pada 
Gambar 2.

Gambar 2. Keterkaitan Teori dan Data dalam Sains

Siklus proses ilmiah membutuhkan keterampilan berpikir 
sehingga dapat menghasilkan pengetahuan yang secara empiris 
teruji kebenarannya. Berpikir selama belajar memiliki sejumlah 
karakteristik, yaitu: menentukan informasi yang tepat atau tidak 
tepat, memisahkan fakta dari pendapat, menyadari apakah buk-
ti terbatas atau luas, menunjukkan analisis data atau informasi, 
menyadari kesalahan logika dalam suatu argumen dan meng-
gambarkan hubungan antara sumber-sumber data yang terpi-
sah dan informasi (Morrison et al. 2007; Adam dan Carl, 2010; 
Azarpira, et al. 2012). 

Sains untuk memahami evolusi dan praktik sebagai usaha 
manusia, dan secara kritis menganalisis tuntutan yang dibuat da-
lam; (a) memahami sejarah dan budaya perkembangan keilmuan 
dan evolusi pengetahuan beserta disiplinnya, (b) memahami se-
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cara filosofis prinsip-prinsip, asumsi-asumsi, tujuan-tujuan dan 
nilai-nilai yang membedakan sains dari teknologi dan dari cara-
-cara lain dalam memahami dunia, dan (c) mengajak mahasiswa 
agar berhasil dalam belajar hakikat sains yang terkait, mengana-
lisis secara kritis kesalahan atau keragu- raguan tuntutan yang 
dibuat dalam memahami konsep (NSTA, 2003). 

Sains menekankan pada kualitas proses sehingga produk 
yang dihasilkan dalam proses penyelelidikan ilmiah dapat meng-
atasi permasalahan. Jika menggunakan sudut pandang yang le-
bih menyeluruh, sains seharusnya dipandang sebagai cara ber-
pikir (a way of  thinking) untuk memperoleh pemahaman tentang 
alam dan sifat-sifatnya, cara untuk menyelidiki (a way of  inves-
tigating) bagaimana fenomena-fenomena alam dapat dijelaskan, 
sebagai batang tubuh pengetahuan (a body of  knowledge) yang 
dihasilkan dari keingintahuan (inquiry) orang. Keterkaitan sains 
sebagai produk dan proses disajikan pada Gambar 3.

Gambar 3. IPA sebagai Produk dan sebagai Proses
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Hakekat sains sebagai proses adalah suatu kegiatan yang di-
lakukan melalui tahapan-tahapan yang telah terorganisir dengan 
baik dan berpedoman pada metode ilmiah tertentu yang ber-
tujuan untuk memperoleh suatu informasi atau data baru yang 
berhubungan dengan sains. sains sebagai proses sangat penting 
karena merupakan langkah awal dalam pengumpulan data. Pe-
nerapannya harus disesuaikan dengan kemampuan kognitif  
anak sehingga anak dapat melakukan eksperimen baru yang le-
bih sederhana. 

Seorang siswa mengamati proses nyalanya api yang ada da-
lam lampu pelita. Dari situ siswa dapat mengetahui faktor-fak-
tor apa saja yang mempengaruhi api dapat menyala, misalnya: 
pipa, sumbu, minyak tanah, kaleng tempat menyimpan minyak 
tanah. Hakikat sains sebagai produk adalah hasil yang diperoleh 
setelah melakukan pengamatan atau observasi yang tersusun 
secara sistematis dan lebih sederhana sesuai dengan pemaham-
an dan kemampuan anak. Produk sains meliputi: fakta, konsep, 
prinsip, dan teori. Hakikat IPA sebagai sikap ilmiah adalah sains 
dapat mempengaruhi pola pikir dan pemahaman siswa ke arah 
yang lebih baik sehingga dapat membangkitkan daya kreatifitas. 
Sikap ilmiah meliputi; sikap ingin tahu, sikap ingin mendapat-
kan sesuatu yang baru, sikap kerja sama, sikap tidak putus asa, 
sikap tidak berprasangkah, sikap mawas diri, sikap bertanggung 
jawab, sikap berpikir bebas, dan sikap kedisiplinan diri. 

Untuk melakukan metode ilmiah diperlukan sejumlah ke-
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terampilan yang sering disebut science processes skills. Proses 
meliputi mengamati, mengklasifikasi, menginferensi (mena-
rik kesimpulan), memprediksi, mencari hubungan, mengukur, 
mengkomunikasikan, merumuskan hipotesis, melakukan ekspe-
rimen, mengontrol variabel, menginterpretasikan data, dan me-
nyimpulkan. Sains dapat didefinisikan sebagai suatu kumpulan 
pengetahuan yang tersusun secara sitematik, dirumuskan secara 
umum, ditandai oleh penggunaan metode ilmiah dan muncul-
nya sikap ilmiah. 

Dalam perkembangannya sains dapat terjadi secara akumu-
latif, yaitu; konsep, prinsip, hukum, dan teori sebelumnya men-
jadi landasan bagi terbentuknya konsep, prinsip, hukum, dan 
teori berikutnya. Pengembangan sains dapat juga terjadi secara 
revolusi, yaitu paradigma yang terdahulu tidak dapat memberi-
kan penjelasan yang memadai. Pemaknaan terhadap proses sa-
ins melalui fenomena di alam menjadi penting dikuasai sebelum 
mengkajinya secara terintegrasi. Alur pemaknaan gejala alam 
seperti pada Gambar 4.

Gambar 4. Alur Pemaknaan Gejala Alam
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Setiap individu dalam pembelajaran IPA harus mampu 
menganalisis gejala alam. Misalnya; timbul pertanyaan, apa yang 
diperoleh dari kesimpulan?. Bagaimana cara menarik kesimpul-
an. Kesimpulan yang ditarik tentu hanya berupa gagasan. Ga-
gasan tentu harus berlaku umum dan teruji kebenarannya. Ga-
gasan kemudian disebut konsep; misalnya; sesuai fakta, bensin 
yang mengenai kulit, menyebar ke udara, timbul gagasan atau 
ide bahwa bensin menguap, maka menguap merupakan konsep. 
Air, alkohol, minyak tanah dapat juga menguap. Zat ini mem-
punyai sifat yang sama pula, misalkan mudah berubah bentuk 
menurut tempatnya dan mudah mengalir, maka timbul konsep 
zat cair. Demikianlah seterusnya, cair, padat uap, suhu, kalor, 
panas, dingin, merupakan konsep-konsep yang relevan dengan 
masalah yang telah dijelaskan. 

Sains yang terintegrasi mengharuskan dosen atau guru me-
ngembangkan struktur konseptual baru untuk topik ilmu yang 
diajarkan (Lang dan Olson, 2000). Yarker dan Soonhye (2012) 
dalam mengintegrasikan ilmu pengetahuan ke dalam disiplin 
lain digunakan untuk membantu seseorang memahami konsep 
sehingga dapat mengambil peran dalam masyarakat, dan men-
jadikan pengetahuan yang diperoleh semakin bermanfaat. Sela-
in faktor dosen dan mahasiswa yang perlu diperhatikan dalam 
menerapkan pembelajaran yang terintegrasi adalah materi ajar 
yang juga telah mengintegrasikan antar berbagai konsep dan pe-
ngetahuan. Sesuai hasil penelitian Olteanu, et al. (2014) materi 
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ajar yang terintegrasi berisi tentang keterkaitan antara berbagai 
pengetahuan secara utuh untuk memahami suatu objek dalam 
belajar sains. 
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BAB 3
Guru Sains Indonesia

3.1 Linieritas Keilmuan

Sains memiliki karakteristik khusus seperti halnya bidang 
ilmu lain. Keilmuan sain komprehensif, utuh, dan koheren 

atau lebih dikenal terintegrasi. Pengetahuan sains membutuh-
kan wawasan luas dan mendalam dalam mengintegrasikan satu 
bidang dengan bidang lain untuk menyelesaikan permasalahan. 
Sains bukan sekedar biologi, fisika, atau kimia tetapi terintegrasi 
menjadi satu kesatuan yang utuh. Perlu ada prasyarat menjadi 
guru sains agar berbagai ketertinggalan dengan negara lain da-
pat disejajarkan. Guru sains yang mampu mengajarkan secara 
terintegrasi dari lulusan pendidikan sains yang linier.

Survey terhadap guru sains menujukkan fakta bahwa guru 
mengalami kesulitan dalam menjelaskan materi pembelajaran 
yang mengintegrasikan konsep-konsep sains, dan minimnya ini-
siatif  untuk menggunakan pengetahuan di masyarakat sebagai 
kajian dalam pembelajaran. Penjelasan konsep masih lebih me-
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nekankan pada latar belakang bidang studi dosenan guru. Guru 
enggan untuk mengembangkan materi ajar, masih bergantung 
pada buku teks yang ada sehingga sumber belajar di lingkungan 
tidak dapat dioptimalkan. Dalam buku guru di kurikulum 2013, 
guru sebenarnya telah diberi peluang untuk mengintegrasikan 
potensi pengetahuan di masyarakat sebagai materi ajar sehingga 
lebih sesuai dengan kebutuhan mahasiswa. Hasil penelitian pen-
dahuluan, guru di ketiga sekolah belum mengembangkan materi 
ajar sesuai potensi dan peluang yang dimiliki sehingga pembela-
jaran sains belum sesuai dengan tuntutan kurikulum di sekolah. 
Permasalahan ditemukan dalam pembelajaran sain yang dialami 
guru berdasarkan hasil survey terhadap 120 orang guru di Kota 
Semarang. 

Kurikulum menghendaki pembelajaran sain secara terin-
tegrasi dan menggunakan pengetahuan di masyarakat sebagai 
bagian dari pembelajaran sains. Fakta yang berhasil terungkap, 
guru yang berlatar belakang dosenan Fisika, cenderung meng-
ajarkan konsep Fisika dengan porsi yang lebih besar, demikian 
untuk yang berlatar belakang Biologi dan Kimia. Berdasarkan 
hasil wawancara diketahui sebanyak 96%, guru menginginkan 
ada strategi khusus yang dapat diterapkan untuk membelajarkan 
sains terintegrasi dengan memanfaatkan pengetahuan di masya-
rakat untuk diintegrasikan. Kebutuhan kemampuan guru dalam 
mengintegrasikan konsep dan pengetahuan sains, selanjutnya 
dilakukan analisis terhadap capaian mata kuliah yang sesuai de-
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ngan hasil analisis kebutuhan pembelajaran yang terintegrasi. 

Setelah melakukan studi pendahuluan untuk mengungkap 
permasalahan pembelajaran sains di sekolah dan di perguruan 
tinggi, terungkap bahwa pembelajaran dituntut diajarkan de-
ngan mengintegrasi konsep dan pengetahuan, tetapi strategi 
pembelajaran yang tepat digunakan sesuai tuntutan pembelajar-
annya belum ada. Permasalahan dalam menyiapkan mahasiswa 
sebagai calon guru sains yang mampu mengajarkan materi se-
cara terintegrasi. Guru yang ada di sekolah saat ini di Indonesia 
tidak kurang dari 80% adalah guru bidang keilmuan biologi, fi-
sika, atau kimia. Guru yang berlatar belakang Pendidikan Sains/
IPA masih kurang dari 20%.

3.2 Tantangan Guru Sains
Analisis temuan penelitian pada guru sains terpadu SMP di 

Mataram diperoleh informasi bahwa guru mengalami kesulitan 
dalam proses belajar mengajar yang berdampak terhadap pres-
tasi belajar siswa yang masih rendah. Hal ini disebabkan oleh 
empat aspek, yaitu; aspek guru, aspek peserta didik, fasilitas 
pendukung, dan metode pembelajaran. Berdasarkan problema-
tika yang ditemukan maka penting bagi lembaga pendidikan un-
tuk lebih memperhatikan dan meningkatkan kompetensi guru, 
dan menyediakan fasilitas penunjang pembelajaran (Agustini, 
2020). Perguruan tinggi sebagai lembaga yang menghasilkan 
calon guru diharapkan dapat menganalisis untuk mendalami 
temuan permasalahan guru di sekolah. Setidaknya kurikulum 
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penyelenggaraan pendidikan yang ada ditinjau sesuai dengan 
kebutuhan nyata di sekolah. Ada ungkapan di masyarakt bahwa 
tidak lebih 20% pengetahuan yang diperoleh di perguruan ting-
gi yang digunakan di sekolah, ini artinya terjadi permasalahan 
sejak pendidikan calon guru.

Pembelajaran sains menggunakan pendekatan saintifik di 
beberapa sekolah tidak berjalan dengan lancar. Banyak tan-
tangan yang dihadapi guru saat pembelajaran berlangsung. Tan-
tangan guru sains dalam pembelajaran saintifik paling dominan 
meliputi 3 hal, yaitu: tantangan guru dalam merencanakan ke-
giatan pembelajaran, pengelolaan kelas, dan mengatur alokasi 
waktu. Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, sebaiknya 
pihak sekolah terutama kepala sekolah memberikan pelatihan 
khusus bagi guru dalam membuat RPP dan penjelasan tentang 
tahapan-tapan pendekatan saintifik. Dengan begitu dapat me-
minimalisir tantangan-tantangan yang dihadapi oleh guru di se-
kolah (Rosida & Erman, 2021). Guru menghadapai berbagai 
kesulitan dalam pembelajaran di sekolah, kesulitan berpangkal 
dari penguasaan bidang keilmuan yang masih kurang dan kema-
uan mengembangkan diri yang belum kuat. Kedua hal ini men-
jadi hambatan serius dalam mewujudkan kinerja pembelajaran 
yang optimal dan berdampak pada kualitas penyelenggaraan 
pembelajaran di sekolah.

Penjaminan mutu pendidikan IPA erat kaitannya dengan ki-
nerja guru. Ketika guru IPA melakukan kinerja yang baik maka 
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pelaksanaan pembelajaran sains sebagai core business pendidik-
an menjadi bermutu. Mutu layanan guru meliputi proses dan 
hasil pembelajaran. Kinerja merupakan variabel yang digunakan 
sebagai ukuran tingkat ketercapaian tugas guru. Guru dikata-
kan memiliki kinerja yang baik manakala dapat menyelesaikan 
tugas-tugasnya maupun mencapai indikator kinerja  guru. Indi-
kator kinerja pengajaran tercantum dalam standar kompetensi 
professional guru yang diamanatkan Permendiknas No. 16 ta-
hun 2007. 

Kenyataan di lapangan berbagai studi menunjukkan kiner-
ja mengajar sains masih menghadapi masalah diantaranya guru 
belum mampu mengimplementasikan keterampilan proses sa-
ins dan belum mampu mengembangkan keterampilan berpikir 
dalam pembelajaran. Mengevaluasi kinerja guru diperlukan pe-
ngembangan instrumen evaluasi kinerja guru dengan memper-
timbangkan peran guru dalam pembelajaran dan berdasarkan 
pada standar pengembangan instrumen yang dirumuskan oleh 
ahli diantaranya Stronge Teaching audit dilakukan sebagai upa-
ya untuk meyakinkan publik tentang  kesesuaian kinerja guru 
di Indonesia dengan standar pendidikan yang telah ditentukan. 
Peran Teaching audit dalam sistem penjaminan mutu pendidik-
an bukan hanya untuk meningkatkan kualitas melainkan lebih 
menitikberatkan pada pengambilan keputusan sehingga terda-
pat konsekuensi legal yang dihasilkan (Rizal, 2019). Standar ku-
alifikasi pendidikan harus didukung dengan standar kompetensi 
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guru masa depan agar Indonesia dapat mengejar ketertinggalan 
mutu pembelajaran.

Tingkat kompetensi professional guru sains di SMP Kota 
Semarang termasuk dalam kategori cukup, hal ini berarti bahwa 
kompetensi professional guru masih memerlukan peningkatan 
kualitasnya. Dengan usaha peningkatan kompetensi professio-
nal guru diharapkan akan mampu meningkatkan hasil belajar 
siswa. Hal ini menunjukkan bahwa kompetensi profesional guru 
merupakan dua variabel penting yang sangat perlu diperhati-
kan dalam usaha peningkatan hasil belajar siswa SMP di kota 
Semarang. Persoalan yang ditemukan tidak berbeda dengan di 
daerah lain, lemahnya kompetensi keilmuan dan minimnya kar-
ya penunjang guru untuk pembelajaran. Karya yang dimaksud 
misalnya; bahan ajar yang dibuat guru termasuk alat peraga, in-
strumen penilaian, dan media pembelajaran. Guru masih lebih 
memilih penunjang pembelajaran yang diperoleh dari sumber 
lain bukan hasil karya sendiri.
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BAB 4
Profil Guru Sains Masa Depan

4.1 Profil Guru Sains

Temuan dalam bidang sains hasil penelitian dan eksperimen 
laboratorium menjadikan perkembangan konten pembel-

ajaran di sekolah. Perkembangan konten dan digitalisasi pem-
belajaran menuntut profil guru sains masa depan yang adaptif  
dengan tuntutan dan perkembangan teknologi. Standar guru 
Sains di Indonesia yang ada dalam Permendiknas nomor 16 ta-
hun 2007 sudah tidak sesuai dengan kriteria yang ada dalam 
NGSS. Standar baru yang mengacu dari NGSS karena proses 
pendidikan penyiapan calon guru sains terus berjalan dan te-
rus menghasilkan lulusan yang jumlahnya sampai ribuan sarjana 
baru. Dikhawatirkan apabila tidak segera dikembangkan standar 
yang baru maka pendidikan di Indonesia khususnya terhadap 
capaian PISA akan semakin tertinggal jauh dari negara lain.

Analisis terhadap profil guru sains masa depan yang telah 
dirangkum dari para responden merekomendasikan untuk ada-
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nya standar guru sains yang baru di Indonesia. Standar yang ada 
saat ini sudah jauh dari kebutuhan dan tuntutan perkembangan 
keilmuan sains dan teknologi. Standar baru paling tepat dicoba-
kan pada penyiapan calon guru yang saat ini sedang menempuh 
pendidikan di berbagai perguruan tinggi di Indonesia. Setelah 
mendapatkan masukan dari para responden tentang profil guru 
sains, dilanjutkan dengan mengukur kesiapan 131 mahasiswa 
yang ketika penelitian dilakukan mereka sedang menempuh 
pendidikan sebagai calon guru sains.

Tabel 2. Profil Guru Sains Masa Depan yang diharapkan

Aspek Profil Deskripsi Profil yang diharapkan

Pengetahuan konten sains - Menguasai konten sains tidak sebatas untuk keperluan mengajar, 
tetapi selalu mengupdate konsep sains yang dimiliki melalui 
bacaan artikel jurnal yang terpercaya. 

- Konten diperkuat pada bentuk-bentuk aplikasi yang lebih luas 
dalam kehidupan manusia sehingga sains benar-benar menjadi 
pengetahuan yang menyatu dalam kehidupan. 

Keterampilan mengajar - Penyajian materi menggunakan perangkat teknologi informasi 
agar terampil menyelenggarakan pembelajaran online/daring.

- Terampil dan berani mengembangkan materi ajar suplemen yang 
dikembangkan guru dengan penciri kearifan lokal.

Literasi digital - Terampil menggunakan program aplikasi untuk menyelenggara-
kan pembelajaran online/daring.

Literasi kemanusiaan - Membentuk peserta didik yang mampu menerapkan sains untuk 
misi-misi kemanusiaan.

- Terampil menjadikan sains sebagai pola hidup sehat dan ramah 
lingkungan

Kemampuan multidisipliner - Mengintegrasikan keilmuan lintas bidang dalam menyelesaikan 
persoalan sains.

Kepuasan kinerja - Bekerja seperti saintis dengan selalu konsisten menerapkan 
metode ilmiah



Buku Panduan Stategi Penyiapan Guru Sains Masa Depan
(Next Generation Science Standar)22

4.2 Penyiapan Guru Sains Masa Depan
Analisis terhadap profil guru sains masa depan yang telah 

dirangkum dari para responden merekomendasikan untuk ada-
nya standar guru sains yang baru di Indonesia. Standar yang ada 
saat ini sudah jauh dari kebutuhan dan tuntutan perkembangan 
keilmuan sains dan teknologi. Standar baru paling tepat dicoba-
kan pada penyiapan calon guru yang saat ini sedang menempuh 
pendidikan di berbagai perguruan tinggi di Indonesia. Setelah 
mendapatkan masukan dari para responden tentang profil guru 
sains, dilanjutkan dengan mengukur kesiapan 131 mahasiswa 
yang ketika penelitian dilakukan mereka sedang menempuh 
pendidikan sebagai calon guru sains.

Gambar 5. Kesiapan Mahasiswa Berdasarkan Kriteria Guru Sains Masa Depan

Calon guru sains yang ada saat dilakukan kajian, tidak ada 
yang sangat siap dari sisi penguasaan konten bahkan masih ada 
yang tidak siap. Literasi digital dari 131 calon guru sains, ada 6 
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yang tidak siap dengan tuntutan menyelenggarakan pembela-
jaran sains yang menggunakan perangkat teknologi informasi. 
Calon guru sains yang ada, memiliki komitmen besar tentang 
penerapan sains untuk kemanusiaan karena hasilnya tidak ada 
yang tidak siap untuk aspek ini. Paling besar ketidaksiapan pada 
aspek aplikasi sains, ada 27 mahasiswa yang masuk kategori ti-
dak siap.

Selanjutnya dilihat perbandingan kesiapan mahasiswa calon 
guru sains dengan guru yang memiliki masa kerja lebih dari 7 ta-
hun. Analisis perbandingan dari penilaian delapan aspek kriteria 
guru sains masa depan terdapat pada Gambar 6.

Gambar 6. Perbandingan Capaian Kriteria Guru Sains Masa Depan 
antara Calon Guru dan Guru

Penguasaan konten calon guru sains dari latar belakang pen-
didikan sains lebih baik dari guru sains yang ada. Perbedaan 
penguasaan konten keilmuan karena guru yang ada di sekolah 
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tidak dibekali dengan keilmuan sains yang terintegrasi melain-
kan hanya satu bidang ilmu dalam rumpun sains. Hal ini terlihat 
dari hasil aspek sains terintegrasi, pada guru tidak siap dengan 
nilai 40 sedangkan calon guru mendapat kategori siap dengan 
nilai 64. Guru memiliki nilai yang lebih tinggi untuk hal-hal yang 
disebabkan faktor pengalaman mengajar yaitu; keterampilan 
mengajar dan literasi kemanusiaan.

Tuntutan terhadap calon guru sains masa depan yang ber-
orientasi pada next generation science standar, diawali dengan 
memiliki pengetahuan konten sains yang selalu diupdate melalui 
pemanfaatan berbagai literatur yang terpercaya. Isozaki (2018); 
Wei (2019) & Erduran (2021) penguasaan konten menjadi pra-
syarat utama untuk pendidikan sains yang berkualitas di suatu 
negara. Konten diperkuat pada bentuk-bentuk aplikasi yang le-
bih luas dalam kehidupan manusia sehingga sains benar-benar 
menjadi pengetahuan yang menyatu dengan kehidupan. Bobot 
materi pembelajaran penyiapan calon guru sains saat ini kurang 
dari 75% untuk aspek keilmuan, hal ini menjadi faktor peng-
hambat sehingga belum ada yang sangat siap untuk aspek pe-
nguasaan konten. Adanya anggapan di masyarakat, calon guru 
sains yang dihasilkan dari perguruan tinggi bidang pendidikan 
di Indonesia, dikenal memiliki keterampilan mengajar tetapi pe-
nguasaan konten kelimuan dangkal, menjadi dapat dibenarkan 
dari temuan kajian ini. 

Calon guru sains yang ada saat ini telah memiliki pengeta-
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huan tentang keterampilan mengajar dengan baik. Mereka telah 
mendapatkan bekal pembelajaran untuk menyiapkan penyaji-
an materi menggunakan perangkat teknologi informasi dalam 
pembelajaran online. Kesiapan calon guru ini setelah didalami 
sebagai dampak dari kebiasaan dosen dalam memberikan ma-
teri pembelajaran, terbiasa dengan menggunakan pembelajaran 
online. Kebiasaaan dosen terungkap mampu memberikan ke-
teladanan bagi calon guru. Keterampilan mengajar terbentuk 
dari kebiasaan belajar selama pendidikan bagi calon guru (Siew, 
et al. 2015). Penugasan dalam bentuk mengembangkan materi 
selama pembelajaran, berdampak pada adanya keinginan kuat 
untuk bisa mengembangkan materi ajar yang mengintegrasikan 
kearifan lokal. 

Ada dua literasi yang harus dimiliki calon guru sains. Ke-
dua bentuk literasi setelah dilakukan konfirmasi pada setiap res-
ponden, mereka memiliki kesiapan literasi digital yang beragam. 
Masih ditemukan calon guru yang memiliki pengetahuan sangat 
terbatas tentang program aplikasi untuk penyajian materi seca-
ra online. Calon guru tidak sebatas mampu menyajikan materi 
dengan perangkat teknologi informasi, tetapi dituntut mampu 
bersosialisasi, bersikap, berpikir serta menginspirasi sebagai 
kompetensi digital. Literasi digital menjadikan jangkauan meng-
akses sumber belajar terbaru mudah ditemukan (Nouri, 2019). 
Literasi kemanusiaan juga harus dimiliki calon guru. Kesiapan 
calon guru sains pada literasi kemanusian ditemukan lebih baik 
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dari literasi digital. Seroglou & Adúriz (2012) sains bersifat apli-
katif, menyatu dengan kehidupan manusia. Ada komitmen yang 
kuat pada setiap calon guru yang ada, untuk menerapkan sains 
dalam misi-misi kemanusiaan dan menjadikan sains menyatu 
dengan kehidupan.

Setiap calon guru sains pada dasarnya sebagai saintis yang 
bertugas menyiapkan lahirnya saintis baru. Problem dalam ke-
hidupan semakin kompleks, ketika sains sebagai cara untuk me-
nyelesaikan problem maka dibutuhkan integrasi lintas bidang 
keilmuan. Pemecahan problem dalam sains lebih mudah disele-
saikan ketika dihubungkan dengan bidang kajian lain secara te-
rintegrasi (Dare, et al. 2018 & Campanelli, 2020). Saat kajian ini 
dilakukan, dosen yang menyiapkan calon guru sebagian besar 
berlatar belakang bidang ilmu misalnya; biologi, fisika, dan ki-
mia. Hal ini yang menjadi faktor penghambat untuk membiasa-
kan mahasiswa mengintegrasikan dengan bidang keilmuan lain. 
Kesiapan calon guru untuk mengintegrasikan keilmuan sains 
membutuhkan wawasan luas. Data menunjukkan ada 27 (20%) 
mahasiswa yang dipastikan belum siap untuk mengajarkan cara 
menerapkan sains dalam kehidupan. 

Kesiapan calon guru dalam mengevaluasi pembelajaran 
sains yang memenuhi prinsip Hinger Order Thingking Skill 
(HOTS) masih dalam kategori cukup siap. Keterampilan ber-
pikir menjadi fokus penyiapan calon guru di Indonesia karena 
peserta didik di Indonesia memiliki kemampuan berpikir yang 
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masih rendah dari temuan Programme for International Stu-
dent Assessment tahun 2018. Menurut para guru sains di se-
kolah yang dijadikan responden kajian mengungkapkan bahwa 
cara asesmen yang ada selama ini memang membebani guru. 
Sains mereka yakini kebenarannya melalui eksperimen dan ke-
giatan ilmiah, namun guru selama ini sulit untuk menjalankan 
teori kebenaran sains karena asesmen terlalu diintervensi oleh 
pemerintah. Limniou, et al. (2018); Sebastian (2019) & Prakash 
(2021) HOTS melatih cara berpikir siswa untuk menyelesaikan 
masalah dengan pengalaman belajar yang telah dimiliki. Calon 
guru perlu dibekali dengan keberanian mengembangkan ases-
men sendiri yang dibekali teori HOTS.

Dalam hal capaian kriteria guru sains masa depan antara 
calon guru dan guru (Gambar 2), terlihat bahwa dari delapan 
aspek kriteria guru sains masa depan terdapat enam aspek yang 
hasil capaiannya lebih tinggi pada calon guru. Guru sains yang 
disiapkan melalui pendidikan sains memiliki kemampuan yang 
lebih baik dibandingkan guru sains yang saat ini telah ada di 
sekolah. Calon guru sains merupakan mahasiswa Prodi Pendi-
dikan sains yang dipersiapkan dengan kemampuan-kemampuan 
yang dibutuhkan oleh seorang guru sains, termasuk kemampu-
an dalam konten maupun pengintegrasian bidang-bidang sains 
(kimia, fisika, biologi dan bumi antariksa). Penguasaan konten 
calon guru sains dari latar belakang pendidikan sains lebih baik 
dari guru sains yang ada. Perbedaan penguasaan konten keil-
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muan karena guru yang ada di sekolah tidak dibekali dengan 
keilmuan sains yang terintegrasi melainkan hanya satu bidang 
ilmu dalam rumpun sains. Hal ini terlihat dari hasil aspek sains 
terintegrasi, pada guru tidak siap dengan nilai 40 sedangkan ca-
lon guru mendapat kategori siap dengan nilai 64.

Di Indonesia, Prodi Pendidikan sains mulai ada di berba-
gai universitas sejak Tahun 2009. Keberadaan Prodi Pendidikan 
IPA pada tahun tersebut sebagai langkah persiapan menyong-
song Kurikulum 2013, yang mana dalam Kurikulum 2013 be-
berapa mata pelajaran disajikan terintegrasi, salah satunya yaitu 
sains (Natural science) (Prihantoro, 2015). Di sisi lain, guru yang 
telah mengajar lebih dari 7 tahun memiliki basic hanya dari sa-
lah satu bidang ilmu. Kajian ini menemukan guru sains lemah 
dalam penguasaan konten, dan pengintegrasian konten. Hal ini 
menguatkan pentingnya pendidikan calon guru yang sesuai de-
ngan bidang keilmuan, artinya guru sains memiliki latar bela-
kang pendidikan sains bukan pendidikan yang berbasis bidang 
studi, misalnya biologi, fisika, atau kimia.

Tidak hanya dibekali kemampuan konten sains dan pengin-
tegrasiannya, mahasiswa calon guru sains juga dibekali literasi 
digital termasuk dalam membuat media pembelajaran. Kemam-
puan dalam mempersiapkan media pembelajaran berdampak 
positif  terhadap hasil yang dicapai oleh peserta didik (Widian-
syah et al., 2018; Agustiya et al., 2017; Astra et al., 2015). Te-
muan dalam kajian ini, kriteria guru sains yang sesuai kebutuh-
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an masa depan dimiliki lebih kuat pada mahasiswa calon guru. 
Guru sains masa depan tidak diperoleh secara alamiah tetapi 
melalui penyiapan calon guru yang terprogram. Guru memi-
liki nilai yang lebih tinggi untuk hal-hal yang disebabkan faktor 
pengalaman mengajar yaitu; keterampilan mengajar dan literasi 
kemanusiaan.

Kajian ini memiliki keterbatasan karena belum melakukan 
treatmen dengan kriteria guru sains masa depan yang telah di-
rumuskan. Temuan kajian belum didasarkan pada keefektifan 
suatu perlakuan khusus yang diberikan pada mahasiswa calon 
guru sains di Indonesia. Rekomendasi hasil kajian menegaskan 
tentang pentingnya penyiapan calon guru sains di Indonesia de-
ngan standar baru yang sesuai dengan dimensi next generation 
science standar. Mengubah orientasi dari yang menyeimbang-
kan antara cara mengajar dengan konten yang diajarkan, men-
jadi lebih menekankan pada penguasaan konten keilmuan sa-
ins. Keterampilan mengajar yang selama ini non online, diubah 
dengan terampil menyajikan pembelajaran secara online. Sains 
yang diajarkan sebagai bidang keilmuan mandiri diubah dengan 
pendekatan multidisiplin keilmuan agar wawasan setiap calon 
guru sains menjadi luas. 

Standar guru sains di Indonesia membutuhkan treatmen 
agar mereka memiliki penguasaan konten sains yang luas dan 
dalam, memiliki keterampilan mengajar yang berliterasi digital, 
berliterasi kemanusiaan, mengintegrasikan sains secara multidi-
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siplin keilmuan untuk memecahkan problem nyata di masyara-
kat, dan berkinerja seperti halnya para saintis. Kesiapan calon 
guru sains di Indonesia setelah setelah dilakukan pengukuran di 
lima lembaga pendidikan dapat disimpulkan calon guru kurang 
siap pada tiga aspek meliputi: penguasaan konsep, literasi digi-
tal, dan mengajarkan cara menerapkan konsep sains dalam ke-
hidupan. Temuan kajian ini diharapkan dapat digunakan sebagai 
rekomendasi untuk membuat standar kompetensi guru sains di 
Indonesia yang baru dan menggunakan hasil temuan kajian ini 
dalam mengembangkan standar yang baru.
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BAB 5
Penutup

5.1 Simpulan
Pendidikan calon guru sains memiliki ruang yang paling 

besar dalam menyiapkan guru sains masa depan. Kriteria guru 
sains masa memiliki pengetahuan dan keterampilan meliputi: 
(1) pengetahuan konten sains, menguasai tidak sebatas keper-
luan materi pembelajaran tetapi selalu mengupdate konsep sa-
ins yang dimiliki melalui bacaan artikel jurnal yang terpercaya. 
Konten diperkuat pada bentuk-bentuk aplikasi yang lebih luas 
dalam kehidupan manusia sehingga sains benar-benar menjadi 
pengetahuan yang menyatu dalam kehidupan; (2) keterampilan 
mengajar, penyajian materi menggunakan perangkat teknologi 
informasi agar terampil menyelenggarakan pembelajaran onli-
ne/daring; (3) literasi digital, terampil menggunakan program 
aplikasi untuk menyelenggarakan pembelajaran online/daring; 
(4) literasi kemanusiaan, membentuk peserta didik yang mampu 
menerapkan sains untuk misi-misi kemanusiaan, dan terampil 
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menjadikan sains sebagai pola hidup sehat dan ramah lingkung-
an; dan (5) kemampuan multidisipliner, mengintegrasikan keil-
muan lintas bidang dalam menyelesaikan persoalan sains.

5.2 Saran
Saran dari kajian penyiapan calon guru sains masa depan 

yaitu:

1.  Program Studi Pendidikan IPA sebagai penyelenggara 
pendidikan calon guru sains merekonstruksi kurikulum 
dan perangkat pendukung untuk memberikan bekal bagi 
mahasiswa sesuai NGSS.

2.  Organisasi profesi dalam bidang pendidikan sains dijadi-
kan mitra strategis bagi program studi sehingga terlibat 
dalam pertukaran informasi dan pengetahuan dari dalam 
dan luar negeri tentang tuntutan dan perkembangan guru 
sains moderen.

3.  Penerapan buku panduan ini dapat menjadi pertimbang-
an sebagai startegi belajar dan sekaligus bahan kajian.
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