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Abstrak

Pembelajaran Fisika Modern menuntut peserta didik memahami konsep abstrak, seperti energi foton, absorpsi, emisi,
dan fluoresensi, serta menafsirkan data ilmiah. Penelitian ini mengevaluasi kualitas pengukuran instrumen literasi
sains berbasis konteks Black Pepper Carbon Dots (BPCDs) menggunakan Model Rasch dikotomus. Kontribusi
penelitian terletak pada pengaitan konteks fluoresensi BPCDs dengan pemetaan psikometrik butir literasi sains, bukan
pada penemuan material baru. Penelitian melibatkan 124 peserta didik kelas XII dari empat kelas di SMA Negeri 17
Garut dan menggunakan 20 butir soal dikotomus. Observasi pembelajaran dan wawancara guru digunakan sebagai
data kontekstual. Analisis dilakukan dengan WINSTEPS versi 3.73 melalui reliabilitas person dan item, separation,
infit-outfit MNSQ, point-measure correlation, ukuran logit, serta Test Information Function. Hasil menunjukkan
person reliability 0,81, item reliability 0,96, Cronbach Alpha/KR-20 0,84, person separation 2,05, dan item separation
5,01. Nilai infit MNSQ berada pada rentang 0,85-1,15, outfit MNSQ 0,56-1,21, dan point-measure correlation 0,32-
0,61. Butir termudah adalah S1 (-2,25 logit), sedangkan butir tersulit adalah S19 (2,19 logit). Informasi tes mencapai
puncak sekitar 0 logit dan menurun pada kedua ujung skala kemampuan. Temuan ini memberikan bukti awal tentang
konsistensi pengukuran dan urutan tingkat kesulitan butir, validasi pada sekolah yang lebih beragam serta penguatan
presisi pada kemampuan ekstrem masih diperlukan.

Kata Kunci: Literasi Sains; Model Rasch; Fisika Modern; Black Pepper Carbon Dots; Fluoresensi

Abstract

Rasch analysis of a carbon dots-based scientific literacy instrument in modern physics. Modern physics requires
students to interpret abstract concepts such as photon energy, absorption, emission, and fluorescence, as well as
scientific data. This study evaluates the measurement quality of a scientific-literacy instrument contextualized with
Black Pepper Carbon Dots (BPCDs) using the dichotomous Rasch Model. Its contribution lies in linking BPCDs
fluorescence to psychometric mapping of scientific-literacy items, rather than claiming the discovery of a new material.
Participants were 124 Grade XlI students from four classes at SMA Negeri 17 Garut. The instrument comprised 20
dichotomously scored items; classroom observations and a physics-teacher interview served as contextual data.
WINSTEPS 3.73 was used to analyze person and item reliability, separation indices, infit-outfit MNSQ, point-measure
correlations, logit measures, and the Test Information Function. Person reliability was 0.81, item reliability 0.96,
Cronbach’s alpha/KR-20 0.84, person separation 2.05, and item separation 5.01. Infit MNSQ ranged from 0.85 to
1.15, outfit MNSQ from 0.56 to 1.21, and point-measure correlations from 0.32 to 0.61. S1 was the easiest item (-2.25
logits), whereas S19 was the most difficult (2.19 logits). Test information peaked near 0 logits and declined at both
ability extremes. These findings provide preliminary evidence of measurement consistency and an interpretable item-
difficulty hierarchy, validation across more diverse schools and improved precision at the ability extremes remain
necessary.

Keywords: Scientific Literacy; Rasch Model; Modern Physics; Black Pepper Carbon Dots; Fluorescence

Pendahuluan

Pembelajaran Fisika Modern memiliki karakteristik berbeda dari pembelajaran fisika klasik karena
objek kajiannya tidak selalu dapat diamati secara langsung (Susanti et al., 2024). Konsep cahaya sebagai foton,
energi foton, absorpsi, emisi, fluoresensi, spektrum cahaya, dan interaksi cahaya dengan material menuntut
kemampuan abstraksi, pemodelan matematis, serta interpretasi data. Dalam pembelajaran spektrum, peserta
didik tidak hanya perlu mengenali warna cahaya, tetapi juga memahami hubungan antara panjang gelombang,
frekuensi, energi foton, serta bukti eksperimen yang mendasari konsep kuantisasi energi. Kajian tentang
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spektrum dalam pembelajaran Fisika Modern menunjukkan bahwa pengamatan spektrum berperan penting
untuk membangun pemahaman tentang tingkat energi elektron dan dasar-dasar mekanika kuantum (Ivanjek et
al., 2020; Kirui & Jhamba, 2021; Michelini, 2018, 2020; Nuryantini et al., 2017).

Hasil observasi di SMA Negeri 17 Garut menunjukkan bahwa pembelajaran Fisika Modern masih
dominan dilakukan melalui ceramah, PowerPoint, dan simulasi PhET secara terbatas. Media tersebut
membantu visualisasi konsep, tetapi belum sepenuhnya menghadirkan pengalaman empiris yang
memungkinkan peserta didik mengamati fenomena optik secara langsung. Kondisi ini sejalan dengan temuan
bahwa keterbatasan alat laboratorium dan akses teknologi dapat membatasi pengalaman belajar langsung
dalam pembelajaran fisika, sehingga diperlukan kombinasi antara praktik hands-on, simulasi, dan sumber
belajar kontekstual (Hamed & Aljanazrah, 2020; Miller et al., 2018; Nzabahimana et al., 2024; Ojomoh et al.,
2021).

Salah satu konteks yang potensial untuk menghubungkan Fisika Modern dengan fenomena empiris
adalah Black Pepper Carbon Dots (BPCDs), yaitu Carbon Dots yang dikembangkan dari biji lada hitam.
Material karbon fluoresen dapat digunakan untuk membahas hubungan antara penyerapan foton, emisi cahaya,
dan perubahan respons optik ketika berinteraksi dengan ion tertentu (Nuryadin et al., 2017; Venugopalan &
Vidya, 2023). Kajian tentang sifat dan aplikasi Carbon Dots serta sejumlah kegiatan pembelajaran berbasis
Carbon Dots atau fluoresensi telah dilaporkan untuk memperkenalkan karakterisasi optik dan nanoteknologi
melalui eksperimen yang dapat diakses peserta didik (de Oliveira Lima et al., 2023; Hamer et al., 2021; Sagear
et al., 2020; Schneider et al., 2019; Wu et al., 2024). Temuan-temuan tersebut mendukung potensi konteks
Carbon Dots untuk pembelajaran sains, tetapi tidak dengan sendirinya membuktikan bahwa suatu instrumen
literasi sains yang menggunakannya telah memiliki kualitas pengukuran yang memadai.

Dalam riset material, Carbon Dots berbasis biomassa yang disintesis dengan metode microwave-assisted
telah dilaporkan berpotensi sebagai probe fluoresensi untuk mendeteksi ion Fe** dan analit tertentu (George et
al., 2023, 2024; Venugopalan & Vidya, 2023). Dalam artikel ini, BPCDs tidak diposisikan sebagai sensor
elektronik siap pakai atau sensor yang telah tervalidasi untuk penggunaan industri. BPCDs digunakan sebagai
konteks pembelajaran yang memungkinkan peserta didik mengamati pendaran di bawah UV 365 nm,
menghitung energi foton, menafsirkan puncak UV-Vis sekitar 287-288 nm, memahami estimasi optical band
gap sekitar 3,45 eV, membaca puncak emisi photoluminescence (PL) sekitar 439 nm, serta mengevaluasi data
guenching ion logam. Penegasan batas konteks ini penting agar hasil analisis instrumen tidak disalahartikan
sebagai validasi Kinerja sensor.

Konteks pembelajaran tersebut memerlukan asesmen yang tidak hanya memeriksa penguasaan istilah
atau rumus, tetapi juga kemampuan menjelaskan fenomena ilmiah, mengevaluasi rancangan penyelidikan,
menginterpretasikan data dan bukti, serta menggunakan informasi ilmiah untuk mengambil keputusan (OECD,
2025; Saputra & Noor, 2025). Kemampuan tersebut menumbuhkan kepedulian dan tanggung jawab terhadap
diri sendiri, masyarakat, dan lingkungan dalam menghadapi tantangan era teknologi (Noor, 2020).
Pembelajaran kontekstual dan inkuiri terbimbing relevan karena menempatkan fenomena, data, dan
penyelidikan sebagai bagian penting dari proses belajar (Constantinou et al., 2018; Dori et al., 2018; Lazonder,
2022; Lazonder & Harmsen, 2016; Pedaste, 2022). Akan tetapi, penggunaan konteks autentik perlu diikuti
pemeriksaan kualitas instrumen agar tingkat kesulitan butir dan estimasi kemampuan peserta didik dapat
ditafsirkan secara hati-hati.

Penelitian terdahulu yang dirujuk dalam artikel ini memperlihatkan dua arah kajian yang saling
melengkapi: kajian Carbon Dots yang menekankan sintesis, karakterisasi optik, atau pengalaman laboratorium,
serta kajian pengukuran yang menggunakan Model Rasch untuk mengevaluasi fungsi instrumen (Bond et al.,
2020; Boone, 2016). Namun, pada cakupan literatur yang digunakan di sini, masih terbatas pembahasan yang
secara bersamaan menghubungkan konteks fluoresensi dan respons optik BPCDs dengan analisis Rasch atas
butir literasi sains Fisika Modern. Karena itu, kebaruan penelitian ini bukan terletak pada penemuan material
BPCDs, melainkan pada penggunaan konteks tersebut untuk memetakan konsistensi pengukuran, kesesuaian
butir, hierarki kesulitan, dan kecocokan instrumen dengan rentang kemampuan peserta didik. Analisis Rasch
dipilih karena menempatkan kemampuan person dan kesulitan item pada skala logit yang sama, sekaligus
menyediakan informasi reliabilitas, separation, fit, dan Wright Map.

Berdasarkan kesenjangan tersebut, penelitian ini berfokus pada tiga pertanyaan: (1) sejauh mana
instrumen literasi sains berbasis konteks BPCDs menunjukkan konsistensi pengukuran dan kesesuaian butir
menurut Model Rasch; (2) bagaimana distribusi kemampuan peserta didik, hierarki tingkat kesulitan item, dan
informasi pengukuran instrumen; serta (3) implikasi diagnostik apa yang secara proporsional dapat ditarik dari
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temuan tersebut untuk merancang pembelajaran Fisika Modern berbasis inkuiri terbimbing. Observasi kelas
dan wawancara guru digunakan sebagai konteks untuk menjelaskan kebutuhan pembelajaran, bukan sebagai
bukti efektivitas intervensi pembelajaran.

Metode
Desain Penelitian

Penelitian ini menggunakan desain evaluasi instrumen dengan pendekatan kuantitatif berbasis Model
Rasch dikotomus. Fokus penelitian adalah mengevaluasi kualitas pengukuran instrumen literasi sains berbasis
konteks Black Pepper Carbon Dots (BPCDs), meliputi reliabilitas, pemisahan kemampuan peserta didik dan
tingkat kesulitan butir, kesesuaian butir terhadap model, serta distribusi informasi pengukuran. Observasi
pembelajaran dan wawancara guru digunakan sebagai data kontekstual untuk menggambarkan kondisi
pembelajaran Fisika Modern dan relevansi konteks BPCDs. Data kontekstual tersebut mendukung interpretasi
hasil kuantitatif dan tidak diperlakukan sebagai komponen tersendiri dalam desain metode campuran.

Partisipan

Penelitian dilaksanakan di SMA Negeri 17 Garut, Jawa Barat, dengan melibatkan 124 peserta didik
kelas XII dari empat kelas yang memilih mata pelajaran Fisika sebagai mata pelajaran pilihan dan telah
mempelajari materi gelombang. Pemilihan kelas menggunakan teknik purposive sampling berdasarkan
kesesuaian karakteristik peserta didik dengan konteks penelitian. Distribusi peserta berdasarkan jenis kelamin
dan kelas disajikan pada Tabel 1. Hasil analisis menggambarkan karakteristik pengukuran instrumen pada
kelompok yang diteliti. Generalisasi ke populasi yang lebih luas perlu mempertimbangkan karakteristik sampel
dan konteks penelitian.

Tabel 1. Profil Demografis Peserta dalam Penelitian

Demografi Kategori Frekuensi Persentase (%)
Jenis kelamin Perempuan 45 36.6
Laki-laki 79 63.7
Kelas XII-1 30 24,2
Kelas XI1-2 33 26,6
Kelas
Kelas XI1-3 31 25,0
Kelas XI1-4 30 24,2

Instrumen Penelitian dan Telaah Isi

Instrumen penelitian berupa 20 butir soal pilihan ganda dengan penskoran dikotomus, yaitu skor 1 untuk
jawaban benar dan skor 0 untuk jawaban salah. Butir disusun dalam konteks BPCDs sebagai material fluoresen
dan konteks sensor optik ion logam. Materi yang dicakup meliputi spektrum cahaya, energi foton, absorpsi,
emisi, fluoresensi, UV-Vis, Tauc Plot, photoluminescence (PL), quenching, koefisien determinasi (R?), limit
of detection (LOD), serta keterbatasan klaim ilmiah. Indikator literasi sains meliputi (1) menjelaskan fenomena
ilmiah; (2) mengevaluasi rancangan penyelidikan serta menginterpretasikan data dan bukti ilmiah; dan (3)
menggunakan informasi ilmiah untuk mengambil keputusan. Pemetaan butir terhadap indikator dibaca
berdasarkan tuntutan dominan setiap soal. Satu butir dapat berkaitan dengan lebih dari satu indikator.

Sebelum digunakan, instrumen ditelaah oleh seorang guru fisika senior, Bapak Ari Wahyu Ariandi,
M.Pd. Aspek telaah meliputi kejelasan bahasa, kesesuaian indikator dengan materi, dan keterlaksanaan
instrumen. Berdasarkan telaah tersebut, dilakukan revisi kecil pada kejelasan petunjuk pengisian. Karena
telaah isi melibatkan satu orang penelaah, prosedur ini diperlakukan sebagai pemeriksaan awal terhadap
keterbacaan dan kesesuaian isi, bukan sebagai bukti lengkap validitas instrumen dari berbagai aspek.
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Karakteristik instrumen dan konteks data yang digunakan dalam butir soal dirangkum pada Tabel 2.

Tabel 2. Karakteristik Instrumen Literasi Sains Berbasis BPCDs

Komponen Deskripsi
Bentuk instrumen Soal Science berbasis konteks Fisika Modern
Jumlah butir 20 item
Skor Dikotomus, 0 dan 1
Konteks Black Pepper Carbon Dots (BPCDs) sebagai material fluoresen dan
konteks sensor optik ion logam
Materi Spektrum cahaya, energi foton, absorpsi, emisi, fluoresensi, UV-Vis, PL,
quenching, R?, dan LOD
Model pembelajaran yang Inkuiri terbimbing
menjadi konteks inovasi
Indikator literasi sains Menjelaskan fenomena ilmiah; mengevaluasi rancangan,

menginterpretasikan data, dan bukti ilmiah; menggunakan informasi
ilmiah untuk mengambil keputusan
Data optik konteks soal UV 365 nm; UV-Vis 287-288 nm; band gap 3,45 eV; emisi PL 439 nm;
redshift 390-478 nm
Data sensor konteks soal ~ F/Fo beberapa ion logam; Fe®** menunjukkan quenching kuat; R? sekitar
0,916; estimasi LOD sekitar 143,3 uM

Prosedur Pengumpulan Data

Tes tertulis dilaksanakan pada 20 Agustus 2026, setelah seluruh aktivitas pembelajaran pada pertemuan
kelima selesai. Tes diberikan dalam bentuk lembar soal cetak dengan durasi 90 menit. Sebelum tes dimulai,
guru menyampaikan instruksi secara lisan. Peserta didik mengerjakan soal secara individual dengan memilih
satu jawaban yang paling tepat untuk setiap butir. Jawaban benar diberi skor 1, sedangkan jawaban salah diberi
skor 0. Respons peserta didik selanjutnya disiapkan untuk dianalisis menggunakan Model Rasch dikotomus.

Observasi awal dilaksanakan di SMA Negeri 17 Garut pada 20 Mei 2026 untuk memperoleh gambaran
tentang metode pembelajaran, penggunaan media, keterlibatan peserta didik, hambatan belajar, dan kebutuhan
inovasi pada materi Fisika Modern, khususnya spektrum cahaya, energi foton, absorpsi, emisi, dan fluoresensi.
Observasi pembelajaran selanjutnya dilakukan selama lima pertemuan pada 3-20 Agustus 2026 dalam kegiatan
pembelajaran Fisika Modern berbasis konteks sintesis carbon dots dari biji lada hitam. Aspek yang diamati
meliputi antusiasme dan keaktifan peserta didik, keterlibatan dalam tahapan inkuiri terbimbing, serta kendala
teknis selama kegiatan laboratorium. Aktivitas yang diamati mencakup sintesis dan pengamatan fluoresensi
BPCDs, spektrum cahaya, energi foton, absorpsi dan emisi, analisis UV-Vis, Tauc Plot, PL, quenching, Rz,
LOD, serta pembahasan keterbatasan klaim ilmiah. Observasi menggunakan lembar keterlaksanaan
pembelajaran berbasis inkuiri terbimbing dan catatan lapangan (field notes).

Wawancara semi-terstruktur dilakukan terhadap guru Fisika SMA Negeri 17 Garut, Bapak Ari Wahyu
Avriandi, M.Pd., dengan durasi sekitar 30-45 menit. Wawancara membahas metode dan media pembelajaran,
keterlibatan peserta didik, hambatan belajar pada materi Fisika Modern, serta kebutuhan inovasi pembelajaran
berbasis inkuiri terbimbing. Data dicatat menggunakan pedoman wawancara dan direkam sebagai bahan
transkripsi. Data observasi dan wawancara dianalisis secara deskriptif untuk memberikan konteks terhadap
hasil evaluasi instrumen, bukan untuk menyimpulkan efektivitas intervensi pembelajaran.

Analisis Data

Respons 124 peserta didik terhadap 20 butir dianalisis menggunakan Model Rasch dikotomus dengan
bantuan WINSTEPS versi 3.73. Parameter yang diperiksa meliputi person measure, item measure, person
reliability, item reliability, person separation, item separation, Cronbach Alpha/KR-20, infit dan outfit mean-
square (MNSQ), nilai ZSTD, point-measure correlation (PT-measure correlation), Wright Map, dan Test
Information Function. Reliabilitas person digunakan untuk menilai konsistensi pemeringkatan kemampuan
peserta didik, sedangkan reliabilitas item digunakan untuk menilai kestabilan hierarki kesulitan butir.
Separation digunakan untuk memperkirakan kemampuan instrumen membedakan tingkat kemampuan person
dan tingkat kesulitan item.

Rentang infit dan outfit MNSQ sebesar 0,5-1,5 digunakan sebagai acuan penapisan kesesuaian butir.
Nilai di bawah rentang tersebut dapat menunjukkan respons yang terlalu terprediksi, sedangkan nilai di atasnya
perlu ditelaah lebih lanjut. PT-measure correlation diharapkan bernilai positif. Keputusan mempertahankan,
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merevisi, atau menghapus butir tidak ditentukan oleh satu statistik secara terpisah, tetapi mempertimbangkan
statistik fit, arah korelasi PT-measure, kejelasan stimulus dan kunci jawaban, serta kesesuaian isi dengan
indikator literasi sains (Bond et al., 2020; Boone, 2016; Liu & Boone, 2023). Wright Map digunakan untuk
membaca hubungan antara kemampuan peserta didik dan kesulitan butir pada skala logit yang sama, sedangkan
Test Information Function digunakan untuk mengidentifikasi rentang kemampuan yang menghasilkan
informasi pengukuran paling tinggi.

Etika Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan dengan persetujuan peserta didik dan pihak sekolah melalui surat izin
penelitian Nomor 556/PK.03.03/SMAN17 Garut. CDPW.XI. Persetujuan orang tua/wali diwakili melalui izin
resmi institusi sekolah sesuai dengan prosedur yang diterapkan dalam pelaksanaan penelitian. Kerahasiaan
identitas peserta didik dijaga selama proses pengolahan, analisis, dan pelaporan data. Hasil penelitian disajikan
tanpa mengungkapkan identitas individual peserta didik untuk melindungi privasi partisipan.

Hasil dan Pembahasan
Konteks Pembelajaran Fisika Modern dan Relevansi BPCDs

Observasi pembelajaran dan wawancara guru di SMA Negeri 17 Garut mengindikasikan bahwa
pengalaman belajar langsung pada materi Fisika Modern masih perlu diperkuat. Guru telah memanfaatkan
PowerPoint dan simulasi PhET, tetapi media virtual belum sepenuhnya menghadirkan pengalaman empiris
untuk mengamati fenomena optik. Topik spektrum cahaya, energi foton, absorpsi, emisi, dan fluoresensi
menuntut peserta didik menghubungkan model matematis dengan bukti yang dapat diamati. Temuan
kontekstual ini digunakan untuk menjelaskan alasan pemilihan konteks BPCDs, bukan untuk menyatakan
bahwa penggunaan media tertentu telah terbukti menyebabkan kesulitan belajar.

Pembelajaran berbasis BPCDs memberikan alternatif karena menghadirkan fenomena optik yang dapat
diamati secara visual. Pendaran BPCDs di bawah sinar UV dapat menjadi titik awal diskusi tentang penyerapan
foton UV, emisi cahaya tampak, Stokes shift, dan hubungan energi foton dengan panjang gelombang (Yadav
et al., 2024). Dalam pembelajaran inkuiri terbimbing, konteks ini juga dapat diperluas melalui analisis data
UV-Vis, Tauc Plot, PL, F/Fo, persentase quenching, R?, dan estimasi LOD. Dengan demikian, peserta didik
tidak hanya mengamati fenomena, tetapi juga belajar mengevaluasi bukti dan menghindari klaim ilmiah yang
berlebihan.

Konteks BPCDs sejalan dengan gagasan pembelajaran berbasis konteks karena peserta didik dihadapkan
pada fenomena nyata, data, dan masalah ilmiah yang dapat dianalisis. Pembelajaran berbasis konteks
berpotensi membantu peserta didik memahami bacaan ilmiah dan konsep yang kompleks apabila dipadukan
dengan bimbingan metakognitif (Dori et al., 2018). Sementara itu, inkuiri terbimbing diperlukan karena
pembelajaran berbasis penyelidikan akan lebih efektif ketika peserta didik memperoleh dukungan yang
memadai dalam merumuskan masalah, mengumpulkan data, dan menarik kesimpulan (Lazonder, 2022;
Lazonder & Harmsen, 2016; Pedaste, 2022).

Reliabilitas Person, Reliabilitas Item, Separation, dan Konsistensi Instrumen

Untuk memberikan gambaran menyeluruh mengenai kualitas pengukuran, Tabel 3 merangkum jumlah
responden dan butir, capaian skor, reliabilitas person dan item, indeks separation, serta rentang kesulitan item.
Parameter tersebut dibaca secara bersama-sama karena tidak satu pun indeks, jika berdiri sendiri, cukup untuk
menyatakan bahwa seluruh aspek validitas instrumen telah terpenuhi.

Hasil analisis Rasch menunjukkan bahwa rata-rata skor peserta didik adalah 12,0 dari 20 butir dan
person measure mean sebesar 0,71 logit. Nilai tersebut berada di atas titik rata-rata skala kesulitan item yang
ditetapkan pada 0,00 logit, sehingga secara umum peserta didik dalam sampel ini menunjukkan kemampuan
yang relatif lebih tinggi dibandingkan tingkat kesulitan rata-rata butir. Interpretasi ini berlaku untuk kelompok
yang diteliti dan tidak otomatis dapat digeneralisasikan ke populasi sekolah lain.

Person reliability sebesar 0,81 menunjukkan konsistensi pemeringkatan kemampuan peserta didik yang
cukup baik, sedangkan Cronbach Alpha/KR-20 sebesar 0,84 mendukung konsistensi internal respons terhadap
instrumen. Item reliability sebesar 0,96 menunjukkan bahwa hierarki kesulitan item relatif stabil dalam sampel
ini. Item separation sebesar 5,01 mengindikasikan beberapa tingkat kesulitan butir dapat dibedakan, sementara
person separation sebesar 2,05 menunjukkan bahwa instrumen dapat membedakan kelompok kemampuan
peserta didik pada tingkat tertentu. Sejalan dengan pembahasan pengembangan instrumen berbasis Rasch,
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nilai-nilai ini memberi bukti tentang konsistensi dan struktur pengukuran, tetapi tidak menggantikan
pemeriksaan kesesuaian butir, cakupan konstruk, dan validasi pada sampel lain (Bond et al., 2020; Boone,
2016).

Dalam perspektif Rasch, reliabilitas item dan item separation yang tinggi mendukung interpretasi bahwa
hierarki kesulitan butir relatif stabil, bukan sekadar urutan yang muncul secara acak. Informasi ini dapat
digunakan untuk mengidentifikasi butir yang mengakses konsep dasar dan butir yang menuntut analisis lebih
kompleks. Namun, tingginya tingkat kesulitan suatu butir tidak secara otomatis menunjukkan bahwa butir
tersebut mengukur kemampuan penalaran tingkat tinggi. Penetapan karakteristik tersebut perlu didukung oleh
analisis terhadap isi butir, stimulus yang digunakan, serta tuntutan kognitif yang diperlukan untuk
menyelesaikannya.

Tabel 3. Ringkasan Hasil Analisis Rasch

Parameter Nilai Interpretasi Pendidikan
Jumlah responden 124 Jumlah data memadai untuk pemetaan awal
kemampuan siswa
Jumlah item 20 Instrumen ringkas dan berbasis konteks
Rata-rata skor person 12,0 dari 20 Capaian rata-rata berada pada tingkat sedang
Person measure mean 0,71 logit Kemampuan rata-rata siswa lebih tinggi daripada
rata-rata kesulitan item
Person reliability 0,81 Konsistensi pemeringkatan kemampuan siswa
tergolong baik
Model person reliability 0,82 Mendukung kestabilan estimasi kemampuan peserta
didik

Cronbach Alpha/KR-20 0,84 Reliabilitas internal instrumen baik

Person separation 2,05 Instrumen cukup membedakan kelompok

kemampuan siswa
Item reliability 0,96 Hierarki kesulitan item sangat stabil
Item separation 5,01 Instrumen mampu membedakan banyak tingkat
kesulitan item
Item measure minimum -2,25 logit Item paling mudah adalah S1
Item measure 2,19 logit Item paling sulit adalah S19
maksimum

Gambar 1 menyajikan Test Information Function (TIF), yaitu pola informasi pengukuran pada
berbagai tingkat kemampuan. Kurva mencapai puncak sekitar 0 logit dengan informasi sekitar 3,72, kemudian
menurun ke sekitar 0,1 pada kedua ujung skala, yaitu mendekati -6 dan +6 logit. Pola ini menunjukkan bahwa
instrumen memberikan informasi paling banyak di sekitar tingkat kemampuan menengah dan relatif kurang
presisi pada peserta didik dengan kemampuan sangat rendah atau sangat tinggi. Karena rata-rata kemampuan
person berada pada 0,71 logit, puncak informasi di sekitar O logit tetap berada pada wilayah kemampuan yang
relevan bagi sebagian besar sampel, tetapi belum mencakup kelompok ekstrem dengan ketelitian yang sama.

(— Test information Function )

Information

Measure
Gambar 1. Test Information Function Instrumen
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Kualitas Butir Berdasarkan Infit-Outfit MNSQ dan PT-Measure Correlation

Ringkasan output WINSTEPS menunjukkan rata-rata infit MNSQ sebesar 1,00 (SD = 0,09) dan outfit
MNSQ sebesar 0,92 (SD = 0,16). Nilai infit berada pada rentang 0,85-1,15, sedangkan outfit berada pada
rentang 0,56-1,21. Seluruh nilai tersebut berada dalam rentang acuan 0,5-1,5 yang digunakan dalam penelitian
ini. PT-measure correlation seluruh butir juga positif, dengan rentang 0,32-0,61. Statistik per butir disajikan
pada Tabel 4. Temuan ini mendukung keputusan untuk mempertahankan butir berdasarkan statistik fit, dengan
tetap melakukan penelaahan isi terhadap butir yang korelasinya relatif lebih rendah.

Tabel 4. Statistik Kesesuaian Butir Berdasarkan Output WINSTEPS

ltem Meas_ure Infit Outfit PT—Meas_ure Keputusan _
(logit) MNSQ MNSQ Correlation Berdasarkan fit
S1 -2,25 0,89 0,56 0,39 Dipertahankan; telaah isi
S2 -1,55 1,15 0,92 0,32 Dipertahankan; telaah isi
S3 -0,86 0,96 0,82 0,47 Dipertahankan
S4 -1,87 1,00 0,69 0,37 Dipertahankan; telaah isi
S5 -1,09 1,00 0,87 0,43 Dipertahankan; telaah isi
S6 -1,41 0,97 0,90 0,41 Dipertahankan; telaah isi
S7 -0,64 1,06 0,95 0,44 Dipertahankan
S8 -0,49 1,02 0,94 0,47 Dipertahankan
S9 -0,05 0,86 0,84 0,58 Dipertahankan
S10 -0,24 0,92 0,74 0,55 Dipertahankan
S11 0,09 0,93 0,82 0,56 Dipertahankan
S12 1,62 1,14 1,04 0,49 Dipertahankan
S13 0,23 0,85 0,77 0,61 Dipertahankan
S14 0,41 1,12 1,04 0,48 Dipertahankan
S15 1,46 0,94 1,01 0,57 Dipertahankan
S16 0,64 1,06 1,20 0,50 Dipertahankan
S17 0,83 1,00 1,09 0,54 Dipertahankan
S18 1,89 1,02 1,06 0,52 Dipertahankan
S19 2,19 1,08 0,96 0,50 Dipertahankan
S20 1,07 1,11 1,21 0,49 Dipertahankan

Catatan: Seluruh nilai infit dan outfit MNSQ berada pada rentang 0,5-1,5 dan seluruh PT-measure
correlation bernilai positif. Butir S2, S4, S1, S6, dan S5 memiliki korelasi relatif lebih rendah dibandingkan
butir lain sehingga diprioritaskan untuk telaah isi. Keputusan ini bukan rekomendasi penghapusan otomatis.

Nilai PT-measure correlation terendah terdapat pada S2 (0,32), diikuti S4 (0,37), S1 (0,39), S6 (0,41),
dan S5 (0,43). Seluruh korelasi tetap positif, sehingga nilai-nilai tersebut tidak menjadi dasar untuk menghapus
butir secara otomatis. Namun, kelima butir tersebut dapat diprioritaskan untuk penelaahan isi, khususnya
terhadap kejelasan stimulus, opsi pengecoh, kunci jawaban, dan kesesuaian dengan indikator yang dituju.
Untuk S2 yang menguji hubungan panjang gelombang dan energi foton, dugaan bahwa sebagian peserta didik
mengandalkan pengenalan pola belum dapat dipastikan dari statistik Rasch saja; konfirmasi memerlukan
analisis respons, pemeriksaan pengecoh, atau wawancara kognitif.

Butir S19, S18, S12, S15, dan S20 memiliki ukuran kesulitan relatif tinggi. Berdasarkan isi soal, butir-
butir tersebut melibatkan evaluasi data sensor, perhitungan quenching, interpretasi spektrum, atau penilaian
batas bukti ilmiah. Penjelasan mengenai tuntutan kognitif ini merupakan interpretasi berdasarkan substansi
butir, bukan penyebab kesulitan yang telah dibuktikan melalui data proses respons.

Hierarki Tingkat Kesulitan Item Berdasarkan Logit

Hasil analisis hierarki tingkat kesulitan pada Tabel 5 menunjukkan bahwa measure item berada pada
rentang -2,25 hingga 2,19 logit. Item paling mudah adalah S1 (-2,25 logit), yang berfokus pada fenomena
fluoresensi UV dan emisi cahaya tampak, diikuti S4 (-1,87 logit) mengenai peran HsPO. dalam sintesis
BPCDs. Item paling sulit adalah S19 (2,19 logit), disusul S18 (1,89 logit) dan S12 (1,62 logit), yang berkaitan
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dengan evaluasi bukti sensor, perhitungan quenching, dan interpretasi data UV-Vis. Urutan ini menunjukkan
kesulitan relatif butir dalam sampel yang diteliti. Penafsiran mengenai tuntutan kognitif tetap perlu didasarkan
pada analisis isi tiap soal.

Temuan pada Tabel 5 dapat dibaca bersama Tabel 4, Gambar 2, dan Gambar 3. Tabel 4 menyajikan
statistik kesesuaian tiap butir, Tabel 5 menunjukkan hierarki kesulitan, Gambar 2 memperlihatkan diagram
bubble berdasarkan infit MNSQ, sedangkan Gambar 3 memetakan kemampuan person dan kesulitan item pada
skala logit yang sama. Sajian tersebut saling melengkapi, tetapi kesesuaian statistik tidak dengan sendirinya
membuktikan seluruh aspek validitas konstruk.

Item

Measures More
s

Less

o1 1

Overfit Infit Mean-square (log-scaled) Underfit

Gambar 2. Diagram Bubble Urutan Kesesuaian Butir Soal Berdasarkan Infit MNSQ
Tabel 5. Tingkat Kesulitan Item

Ng(;r;tl)r Item Measure Kategori Fokus Konsep
1 S1 -2,25 Sangat Fenomena fluoresensi UV dan emisi cahaya tampak
mudah
2 S4 -1,87 Mudah Peran H3PO, dalam sintesis BPCDs
3 S2 -1,55 Mudah Hubungan panjang gelombang dan energi foton
4 S6 -1,41 Mudah Perhitungan energi foton cahaya ungu
5 S5 -1,09 Mudah Keselamatan kerja UV, microwave, asam, dan ion
logam

6 S3 -0,86 Cukup mudah Variabel bebas uji ion logam
7 S7 -0,64 Cukup mudah Perbandingan energi foton UV dan cahaya tampak
8

S8 -0,49 Cukup mudah Kualitas data aplikasi spektrometer ponsel
9 S10  -0,24 Sedang Interpretasi grafik F/Fq
10 S9 -0,05 Sedang lon dengan quenching paling kuat
11 S11 0,09 Sedang Keterbatasan bukti visual foto UV
12 S13 0,23 Sedang Makna optical band gap 3,45 eV
13 S14 041 Sedang Keterbatasan UV-Vis, PL, dan Tauc Plot
14 S16 0,64 Cukup sulit Redshift emisi BPCDs
15 s17 0,83 Cukup sulit Tren quenching Fe3*
16 S20 1,07 Sulit Evaluasi klaim ukuran nano dari pendaran UV
17 S15 1,46 Sulit Interpretasi puncak emisi PL 439 nm
18 S12 1,62 Sulit Puncak absorbansi UV-Vis sekitar 288 nm
19 S18 1,89 Sangat sulit Persentase quenching Fe3*
20 S19 219 Sangat sulit Evaluasi R?, LOD, blanko, dan validasi sensor

X SENDIA 136 Volume 4, Number 3, 2026



Analisis rasch instrumen literasi sains berbasis carbon dots...

S1 merupakan butir dengan measure paling rendah dan berfokus pada pengenalan fenomena fluoresensi.
Stimulus visual memungkinkan peserta didik menghubungkan pendaran BPCDs di bawah UV 365 nm dengan
penyerapan foton UV dan emisi cahaya tampak. S4, S2, S6, dan S5 juga memiliki measure relatif rendah dan
berhubungan dengan peran bahan dalam sintesis, hubungan panjang gelombang-energi, perhitungan energi
foton, serta keselamatan kerja. Kedekatan stimulus dengan pengalaman visual atau pengetahuan prosedural
merupakan penjelasan yang masuk akal berdasarkan isi soal, tetapi tidak dapat dipastikan sebagai penyebab
kesulitan hanya dari ukuran logit.

Kesulitan relatif pada butir UV-Vis, PL, quenching, R% LOD, dan klaim ukuran nanopartikel
menunjukkan bahwa sejumlah soal menuntut peserta didik menghubungkan data dengan klaim ilmiah, bukan
hanya mengenali istilah Fisika Modern. Pola ini mendukung pentingnya literasi data dan penalaran berbasis
bukti sebagai sasaran pembelajaran. Meski demikian, hasil Rasch tidak secara langsung mengungkap proses
berpikir yang menyebabkan jawaban salah. Dugaan penyebab kesulitan perlu diuji melalui wawancara
kognitif, analisis pengecoh, atau pengumpulan data proses respons.

Keterwakilan Indikator Literasi Sains

Berdasarkan tuntutan dominan pada fokus butir yang disajikan dalam Tabel 5, pemetaan konseptual
awal menempatkan S1, S2, S4, S6, S7, S13, S15, dan S16 terutama pada indikator menjelaskan fenomena
ilmiah; S3, S8, S10, S11, S12, S14, S17, S18, dan S20 terutama pada indikator mengevaluasi rancangan serta
menginterpretasikan data dan bukti. S5, S9, dan S19 terutama berkaitan dengan penggunaan informasi ilmiah
untuk mengambil keputusan. Batas antarkategori tidak sepenuhnya tegas, misalnya S19 juga menuntut evaluasi
bukti. Oleh karena itu, pemetaan ini merupakan pembacaan isi berdasarkan fokus soal, bukan bukti bahwa
ketiga indikator telah membentuk subskala psikometrik yang terpisah. Reliabilitas dan fit per indikator belum
dianalisis secara terpisah dalam penelitian ini.

Interpretasi Wright Map: Hubungan Kemampuan Peserta Didik dan Tingkat Kesulitan Soal

Gambar 3 menunjukkan Wright Map yang menempatkan kemampuan peserta didik dan kesulitan butir
pada skala logit yang sama (Briggs, 2019; Tagupa & Arnado, 2024). Peta tersebut memperlihatkan variasi
kemampuan peserta didik, dari posisi yang berada di bawah sejumlah butir hingga posisi yang melampaui butir
tersulit. Pola ini mengindikasikan bahwa instrumen mencakup beberapa tingkat kemampuan dalam sampel
yang diteliti, tetapi cakupan pada kedua ujung skala tidak seimbang sebagaimana juga terlihat pada Test
Information Function.

Pada sisi item, S19, S18, S12, S15, dan S20 berada pada bagian atas skala logit dan menunjukkan
kesulitan relatif lebih tinggi. Isi butir tersebut berkaitan dengan evaluasi data sensor, perhitungan quenching,
interpretasi UV-Vis dan PL, serta batas klaim ukuran partikel. Temuan ini dapat menjadi dasar untuk
merancang scaffolding pembelajaran, misalnya latihan membaca grafik dan membandingkan bukti dengan
klaim. Rekomendasi tersebut merupakan implikasi pedagogis yang diturunkan dari karakteristik butir, bukan
bukti bahwa strategi tersebut telah meningkatkan hasil belajar.

Sebaliknya, S1, S4, S2, S6, dan S5 berada pada bagian bawah skala logit sehingga relatif lebih mudah
dijawab oleh peserta didik dalam sampel ini. Butir-butir tersebut dapat digunakan sebagai titik awal asesmen
diagnostik, kemudian diikuti soal yang menuntut interpretasi data dan evaluasi bukti. Urutan ini merupakan
saran desain pembelajaran berdasarkan urutan tingkat kesulitan item. Efektivitas urutan tersebut perlu diuji
melalui penelitian intervensi.
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Gambar 3. Person-Item Map Instrumen Literasi Sains Berbasis Konteks Fisika Modern

Analisis Butir Tersulit dan Konsep Fisika Modern yang Terkait

Item-item tersulit menunjukkan bahwa S19 menuntut peserta didik menilai kekuatan bukti mengenai
potensi BPCDs sebagai probe fluoresensi untuk Fe**. Nilai R? pada grafik menggambarkan kekuatan hubungan
pada data yang ditampilkan, tetapi tidak cukup untuk menyimpulkan selektivitas, sensitivitas, atau
reprodusibilitas sensor tanpa informasi tambahan seperti pengukuran blanko, ulangan, pembanding ion, dan
validasi metode. Penafsiran ini menjelaskan tuntutan isi pada S19. Penelitian ini tidak mengukur secara

langsung proses kognitif yang dilalui peserta didik saat menjawabnya.
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Peneliti menguji potensi carbon dots dari lada hitam (BPCDs) untuk mendeteksi ion Fe* dalam air. Grafik
berikut menunjukkan hubungan konsentrasi Fe** dengan intensitas fluoresensi BPCDs.

100 R? = 0,916
~ 80
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2 0
&
-
¢
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0 50 100 150 200 250 300 %0 400

Konsentrasi Fe'* (uM)

Hasil analisis menghasilkan nilai R* = 0,916 dan perkiraan batas deteksi sebesar 143,3 uM. Namun, data

pengukuran blanko secara berulang belum tersedia. Blanko merupakan larutan tanpa ion Fe** yang

digunakan untuk mengetahui respons dasar pengukuran. Berdasarkan informasi tersebut, penilaian

manakah yang paling dapat dipertanggungjawabkan?

A. Nilai R* mendukung bahwa BPCDs mampu mendeteksi Fe** secara selektif dibandingkan ion logam
lain.

B. Penurunan intensitas fluoresensi menunjukkan bahwa batas deteksi 143.3 uM telah terkonfirmasi.

C. BPCDs menunjukkan potensi untuk mendeteksi Fe’", tetapi batas deteksinya masih memerlukan
verifikasi melalui pengukuran blanko berulang.

D. Nilai R?* menunjukkan bahwa pengukuran konsentrasi Fe’* akan memberikan hasil yang sama setiap
kali diulang.

E. Hubungan konsentrasi dan intensitas fluoresensi menunjukkan bahwa BPCDs dapat langsung
digunakan pada semua jenis sampel air,

Gambar 4. Contoh Butir Soal Literasi Sains Tentang Interpretasi Data Dan Pengambilan Solusi IImiah Dalam Konteks
BPCDs sebagai Sensor Fluoresensi ion Fe3*

Tabel 6 merangkum lima butir dengan measure tinggi, fokus materi, dugaan tuntutan yang membuatnya
menantang, dan implikasi pembelajaran yang mungkin ditindaklanjuti. Kolom penyebab kesulitan perlu dibaca
sebagai interpretasi berdasarkan isi soal, bukan sebagai penyebab yang telah dibuktikan melalui wawancara
peserta didik atau analisis proses respons.

Tabel 6. Interpretasi Item Sulit dan Konsep Fisika Modern yang Terkait

Item Measure Fokus Soal Penyebab Kesulitan Implikasi Pembelajaran
S19 2,19 Evaluasi potensi Menuntut evaluasi bukti, Guru perlu melatih siswa
BPCDs sebagai probe  validasi blanko, ulangan, membedakan bukti awal
Fe3* berdasarkan R? dan pembanding ion dan klaim final
dan LOD
S18 1,89 Perhitungan persentase Membutuhkan pengolahan Perlu latihan bertahap
quenching data Fo dan F serta tentang rasio F/Fo dan
interpretasi penurunan persen quenching
intensitas
S12 1,62 Interpretasi UV-Vis Menuntut pemahaman Guru perlu menguatkan
puncak 288 nm wilayah UV dan pembacaan sumbu grafik
keterkaitannya dengan dan wilayah spektrum
eksitasi
S15 1,46 Hubungan puncak Menuntut hubungan Perlu membandingkan
emisi PL 439 nm antara data grafik PL dan warna tampak dengan
dengan pendaran biru pengamatan visual rentang panjang gelombang
S20 1,07 Evaluasi klaim bahwa Menuntut pemahaman Guru perlu menekankan
pendaran UV keterbatasan bukti optik prinsip klaim ilmiah
membuktikan ukuran dan kebutuhan berbasis bukti
nano TEM/HRTEM

Kesulitan relatif pada butir-butir tersebut memperlihatkan pentingnya membiasakan peserta didik
membaca data ilmiah, menafsirkan grafik, dan memeriksa apakah bukti yang tersedia memadai untuk
mendukung klaim. Kemampuan menyatakan bahwa data belum cukup untuk membuktikan suatu klaim
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merupakan bagian dari penalaran berbasis bukti, bukan sekadar kekurangan pengetahuan. Akan tetapi, hasil
ini menunjukkan pola kesulitan butir, bukan bukti langsung tentang miskonsepsi spesifik setiap peserta didik.

Dalam konteks Carbon Dots, data UV-Vis dan PL memberikan informasi mengenai karakteristik
absorpsi dan emisi, tetapi tidak secara langsung menetapkan morfologi atau ukuran partikel. Oleh sebab itu,
soal tentang klaim ukuran nano dapat digunakan untuk mendiskusikan batas inferensi dari bukti optik dan
kebutuhan karakterisasi tambahan seperti TEM/HRTEM. Rekomendasi ini berangkat dari substansi ilmiah
yang digunakan dalam stimulus soal, bukan dari pengukuran langsung terhadap perubahan pemahaman peserta
didik.

Analisis Butir Termudah

Item termudah, S1, mengukur kemampuan mengenali fenomena fluoresensi. Stimulus visual
memungkinkan peserta didik menghubungkan pendaran biru BPCDs di bawah UV dengan penyerapan foton
UV dan emisi cahaya tampak. S4 relatif mudah karena berfokus pada peran HsPOa. dalam sintesis BPCDs; S2
dan S6 berkaitan dengan hubungan panjang gelombang-energi dan perhitungan energi foton; sedangkan S5
berkaitan dengan keselamatan kerja. Kedekatan stimulus dengan pengalaman visual atau pengetahuan
prosedural merupakan penjelasan yang mungkin berdasarkan isi soal, tetapi penyebab kesulitan tidak dapat
dipastikan hanya dari ukuran logit.

Scarang siswa mengamati uang kertas dan larutan carbon dots dari lada hitam (BPCDs) menggunakan dua
sumber cahaya. Hasil pengamatannya ditunjukkan pada gambar berikut.

EAAA - =T
o - g
=] = — P
Cahaya taem
gt Uang kertas Larutan BPCDs
by Lbda htam
DI BAWAM UV 365 nm
- m
UV 365 nm - -
Uang kertas Larutan BPCDs

b lada hitam

Pada cahaya tampak, larutan BPCDs terlihat cokelat terang. Ketika disinari UV dengan panjang gelombang

365 nm, larutan memancarkan cahaya biru dengan puncak emisi sekitar 439 nm. Penjelasan yang paling

tepat mengenai perubahan tersebut adalah ....

A. Larutan memantulkan cahaya UV tanpa mengubah energi fotonnya sehingga terlihat berwarna biru.

B. Larutan menyerap cahaya UV, kemudian memancarkan cahaya biru dengan energi foton lebih rendah.

C. Larutan membiaskan cahaya UV sehingga panjang gelombangnya berubah menjadi cahaya biru setelah
keluar dari larutan.

D. Larutan menyerap cahaya UV, kemudian memancarkan cahaya biru dengan energi foton lebih tinggi.

E. Larutan menghamburkan cahaya UV tanpa mengubah panjang gelombangnya sehingga terlihat berwarna
biru.

Gambar 5. Contoh Butir Soal Literasi Sains Pada Kompetensi Menjelaskan Fenomena Fluoresensi BPCDs Secara
limiah

Meskipun mudah, item-item tersebut tetap penting karena menjadi dasar konseptual untuk memahami
item yang lebih kompleks. Guru dapat menggunakan item mudah sebagai asesmen diagnostik awal untuk
mengetahui apakah siswa sudah memahami konsep dasar sebelum masuk ke analisis UV-Vis, PL, quenching,
R?, dan LOD. Jika siswa gagal pada item mudah, pembelajaran perlu kembali pada penguatan fenomena dasar,
hubungan panjang gelombang-energi, dan keselamatan kerja.

Implikasi Pedagogis terhadap Pembelajaran Inkuiri Terbimbing Berbasis BPCDs

Hasil analisis Rasch memberi petunjuk diagnostik untuk menyusun pembelajaran inkuiri terbimbing
berbasis BPCDs, tetapi penelitian ini tidak menguji secara langsung efektivitas rancangan pembelajaran
tersebut. Oleh karena itu, hubungan antara temuan Rasch dan strategi pengajaran pada Tabel 7 diposisikan
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sebagai rekomendasi yang diturunkan dari karakteristik instrumen, bukan sebagai dampak pembelajaran yang
telah dibuktikan.

Tabel 7 menghubungkan indikator reliabilitas dan separation dengan kemungkinan pemanfaatan
instrumen. Person reliability dan item reliability mendukung penggunaan instrumen untuk pemetaan awal pada
konteks yang serupa, sedangkan person separation memberi petunjuk bahwa respons peserta didik tidak
homogen. Namun, pengelompokan remedial, penguatan, dan pengayaan tetap memerlukan pertimbangan guru
dan informasi belajar lain, bukan didasarkan pada satu nilai Rasch semata. Perbedaan kesulitan antara S1 dan
S19 dapat membantu menyusun urutan aktivitas dari pengamatan fenomena menuju evaluasi data, yang
selanjutnya perlu diuji dalam implementasi kelas.

Tabel 8 merumuskan rekomendasi operasional untuk meninjau kembali instrumen dan mendukung
pembelajaran. Butir berbasis fenomena visual dapat menjadi orientasi awal, tetapi pertanyaan lanjutan perlu
meminta alasan ilmiah. Butir perhitungan energi foton sebaiknya tidak hanya menguji substitusi angka,
melainkan juga hubungan antara panjang gelombang dan energi.

Butir UV-Vis, PL, quenching, dan LOD dapat dijadikan konteks latihan membaca sumbu, puncak
spektrum, rasio, dan validitas klaim. Untuk soal yang menyinggung ukuran nanopartikel, peserta didik perlu
membedakan bukti optik dari bukti morfologi. Saran ini merupakan hipotesis pedagogis yang layak
ditindaklanjuti, bukan hasil pengujian efektivitas dalam penelitian ini.

Secara keseluruhan, Tabel 7 dan Tabel 8 menunjukkan bagaimana hasil analisis instrumen dapat
diterjemahkan menjadi rekomendasi pembelajaran dan perbaikan butir. Pengujian lebih lanjut diperlukan
untuk mengetahui apakah rekomendasi tersebut benar-benar meningkatkan literasi sains dan apakah pola
kesulitan yang ditemukan tetap konsisten pada peserta didik dari sekolah lain.

Tabel 7. Implikasi Pedagogis Hasil Rasch terhadap Pembelajaran Inkuiri Terbimbing Berbasis BPCDs

Temuan Rasch Makna Tindak Lanjut Pembelajaran
Person reliability Instrumen cukup konsisten Gunakan instrumen sebagai asesmen
0,81 memetakan kemampuan siswa literasi sains berbasis konteks
Item reliability 0,96 Hierarki item sangat stabil Jadikan item sulit sebagai dasar
pengayaan dan diskusi tingkat tinggi
Person separation Siswa dapat dikelompokkan Susun pembelajaran diferensiatif:
2,05 berdasarkan kemampuan remedial, penguatan, dan pengayaan
Item separation Terdapat beberapa tingkat Urutkan pembelajaran dari fenomena
5,01 kesulitan item visual menuju evaluasi data
S1 paling mudah Fenomena fluoresensi mudah Gunakan sebagai orientasi fenomena
dikenali awal
S19 paling sulit Evaluasi sensor berbasis R?, Berikan scaffolding membaca grafik,
LOD, dan validasi sulit bagi validitas data, dan keterbatasan klaim
siswa
Item UV-Vis, PL, Literasi data masih perlu Latih siswa membaca sumbu, tren,
quenching sulit diperkuat rasio, dan makna parameter
Item overclaim Siswa perlu memahami batasan  Diskusikan perbedaan bukti optik dan
ukuran nano sulit bukti optik bukti morfologi material

Tabel 8. Rekomendasi Perbaikan Instrumen dan Pembelajaran

Aspek Temuan Utama Rekomendasi
Item berbasis Relatif mudah dijawab Gunakan untuk orientasi awal, tetapi
fenomena visual siswa tambahkan pertanyaan lanjutan yang
menuntut alasan ilmiah
Item perhitungan Relatif mudah apabila Kembangkan opsi pengecoh yang menilai
energi foton rumus tersedia pemahaman hubungan panjang gelombang
dan energi, bukan sekadar substitusi angka
Item UV-Vis dan Cenderung lebih sulit Latih pembacaan sumbu, puncak kurva,
PL karena menuntut wilayah spektrum, dan hubungan grafik
interpretasi grafik dengan fenomena visual
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Aspek Temuan Utama Rekomendasi
Item quenching dan  Sulit karena membutuhkan  Berikan latihan bertahap tentang F/Fo, persen
LOD penalaran kuantitatif dan quenching, R?, blanko, dan ulangan data

evaluasi validitas data
Item klaim ukuran Sulit karena siswa perlu Tekankan bahwa pendaran UV menunjukkan

nano membedakan bukti optik  sifat optik, sedangkan ukuran/morfologi perlu
dan morfologi karakterisasi seperti TEM/HRTEM
Format instrumen Data dikotomus belum Kembangkan instrumen two-tier atau four-tier
menangkap alasan jawaban untuk membaca alasan, keyakinan, dan

potensi miskonsepsi

Keterbatasan Penelitian

Penelitian ini memiliki beberapa keterbatasan. Pertama, partisipan berasal dari satu sekolah dan satu
tingkat kelas yang dipilih secara purposif, sehingga temuan belum dapat digeneralisasikan tanpa pengujian
pada sekolah dengan karakteristik yang lebih beragam. Kedua, telaah isi instrumen hanya dilakukan oleh satu
guru fisika senior. Karena itu, bukti validitas isi masih bersifat awal dan perlu diperkuat melalui penelaahan
lebih luas. Ketiga, penskoran dikotomus hanya membedakan jawaban benar dan salah serta belum menangkap
alasan, tingkat keyakinan, atau jalur penalaran peserta didik. Keempat, fungsi informasi tes menunjukkan
presisi yang lebih rendah pada kemampuan sangat rendah dan sangat tinggi. Kelima, observasi dan wawancara
berfungsi sebagai data kontekstual, bukan sebagai pengukuran efektivitas pembelajaran. Penelitian selanjutnya
perlu melakukan validasi isi dan proses respons yang lebih komprehensif, menguji instrumen pada sampel
lintas sekolah, dan mempertimbangkan format two-tier atau four-tier untuk menangkap alasan serta keyakinan
peserta didik.

Kesimpulan

Analisis Rasch memberikan bukti awal bahwa instrumen literasi sains berbasis Black Pepper Carbon
Dots (BPCDs) memiliki konsistensi pengukuran yang cukup baik, dengan person reliability 0,81, item
reliability 0,96, dan Cronbach Alpha/KR-20 0,84. Person separation 2,05 dan item separation 5,01
menunjukkan bahwa instrumen dapat membedakan variasi kemampuan peserta didik dan membentuk hierarki
kesulitan butir. Seluruh butir berada dalam rentang acuan infit MNSQ 0,85-1,15 dan outfit MNSQ 0,56-1,21,
dengan PT-measure correlation positif. S1 merupakan butir termudah (-2,25 logit), sedangkan S19 merupakan
butir tersulit (2,19 logit). Fungsi informasi tes mencapai puncak sekitar 0 logit dan menurun pada kedua ujung
skala kemampuan. Temuan ini mendukung penggunaan instrumen sebagai pemetaan diagnostik awal pada
konteks yang serupa, bukan sebagai bukti validitas universal atau efektivitas pembelajaran berbasis BPCDs.
Penelitian selanjutnya perlu memperluas validasi isi dan proses respons serta menguji instrumen pada sekolah
dengan karakteristik peserta didik yang lebih beragam.
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