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Abstract 

 

The low achievement in the 2025 senior high school Chemistry Academic Ability Test 

(TKA) indicates that students’ understanding of chemistry concepts remains 

suboptimal, particularly in abstract material such as atomic structure, which has the 

potential to form mental models that are not fully aligned with scientific concepts. This 

study aimed to describe students’ mental models on atomic structure material in Phase 

E at SMAN 1 Kubung. This study used a descriptive qualitative approach with 30 tenth-

grade students as research subjects. Data were collected through essay tests and 

interviews. The test instrument was declared valid, with an Aiken’s V coefficient of 

0.910. The results showed that students’ mental models were still dominated by the 

initial model and synthetic model categories, whereas the scientific model category 

remained relatively low. The interview results showed that students’ mental model 

patterns were generally consistent between written answers and oral explanations. These 

findings confirm that students’ mental models on atomic structure material are still at 

the initial stage to the transition stage toward scientific understanding. The implications 

of this study indicate the need for chemistry learning strategies that can help students 
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build mental models that are more aligned with the scientific model, particularly in 

abstract atomic structure material. 

Keywords: Mental Model; Atomic Structure; Chemistry Learning; Phase E; Essay Test 

 

Abstrak: Rendahnya capaian Tes Kemampuan Akademik (TKA) Kimia SMA tahun 2025 

menunjukkan bahwa pemahaman konsep kimia peserta didik masih belum optimal, khususnya pada 

materi abstrak seperti struktur atom yang berpotensi membentuk model mental yang tidak 

sepenuhnya sesuai dengan konsep ilmiah. Penelitian ini bertujuan untuk mendeskripsikan model 

mental peserta didik pada materi struktur atom Fase E di SMAN 1 Kubung. Studi ini menggunakan 

pendekatan deskriptif kualitatif dengan subjek penelitian 30 peserta didik kelas X. Data dikumpulkan 

melalui tes esai dan wawancara. Instrumen tes dinyatakan valid dengan koefisien Aiken’s V sebesar 

0,910. Hasil penelitian menunjukkan bahwa model mental peserta didik masih didominasi oleh 

kategori initial model dan synthetic model, sedangkan kategori scientific model masih relatif rendah. Hasil 

wawancara menunjukkan bahwa pola model mental peserta didik umumnya konsisten antara jawaban 

tertulis dan penjelasan lisan. Temuan ini menegaskan bahwa model mental peserta didik pada materi 

struktur atom masih berada pada tahap awal hingga transisi menuju pemahaman ilmiah. Implikasi 

penelitian ini menunjukkan perlunya strategi pembelajaran kimia yang mampu membantu peserta 

didik membangun model mental yang lebih sesuai dengan scientific model, khususnya pada materi 

struktur atom yang bersifat abstrak. 

Kata Kunci: Model Mental; Struktur Atom; Pembelajaran Kimia; Fase E; Tes Esai 

 

 

PENDAHULUAN 

Tes Kemampuan Akademik (TKA) merupakan instrumen evaluasi nasional yang 

digunakan untuk mengukur tingkat penguasaan kompetensi akademik peserta didik pada 

mata pelajaran inti sesuai dengan Standar Nasional Pendidikan (Hidayah et al., 2026). Data 

resmi menunjukkan bahwa capaian TKA Kimia SMA tahun 2025 masih tergolong rendah 

dibandingkan mata pelajaran lainnya, dengan rata-rata nasional sebesar 34,92% dan Provinsi 

Sumatera Barat sebesar 34,66% (Kemendikdasmen, 2025). Rendahnya capaian tersebut 

mengindikasikan bahwa sebagian peserta didik masih mengalami kesulitan dalam memahami 

konsep kimia secara utuh, sehingga berpotensi membentuk model mental yang belum sesuai 

dengan konsep ilmiah. 

Salah satu materi fundamental dalam pembelajaran kimia adalah struktur atom. 

Materi ini menjadi dasar untuk mempelajari konsep-konsep kimia lanjutan, namun 

karakteristiknya yang abstrak dan tidak dapat diamati secara langsung sering menimbulkan 

kesulitan konseptual bagi peserta didik (Afrianis et al., 2022). Dalam konteks ini, model 

mental berperan sebagai representasi internal yang dibangun individu untuk memahami dan 

menjelaskan fenomena ilmiah. Model mental yang tidak sesuai dengan konsep ilmiah 
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berpotensi menimbulkan miskonsepsi dan menghambat pemahaman konsep kimia (Majid, 

2018).  

Identifikasi model mental peserta didik perlu dilakukan secara akurat untuk 

memperoleh gambaran pemahaman konseptual yang dimiliki. Penelitian sebelumnya banyak 

menggunakan instrumen diagnostik berbasis four-tier untuk mengidentifikasi model mental 

peserta didik (Pradana et al., 2021; Pidiana et al., 2024; Rahmadani et al., 2025). Namun, 

instrumen esai dinilai lebih mampu menggali model mental secara mendalam karena dapat 

mengungkap pola berpikir peserta didik secara lebih komprehensif (Supriadi et al., 2018). 

Meskipun demikian, penelitian yang secara khusus mengidentifikasi model mental peserta 

didik SMA pada materi struktur atom menggunakan instrumen esai masih terbatas. Tujuan 

penelitian ini untuk mendeskripsikan model mental peserta didik pada materi struktur atom 

sebagai dasar evaluasi dalam meningkatkan kualitas pembelajaran kimia Fase E di SMAN1 

Kubung. 

 

METODE 

Penelitian ini menggunakan jenis penelitian deskriptif kualitatif yang bertujuan untuk 

mendeskripsikan model mental peserta didik pada materi struktur atom berdasarkan hasil tes 

esai dan wawancara. Penelitian dilaksanakan di SMA Negeri 1 Kubung pada semester genap 

tahun ajaran 2025/2026 dengan subjek penelitian peserta didik kelas X Fase E. Pengambilan 

sampel dilakukan melalui dua teknik, yaitu random sampling untuk pemilihan sampel tes esai 

dan purposive sampling untuk penentuan subjek wawancara. Sampel tes esai berjumlah 30 

peserta didik yang dipilih secara acak dari 10 kelas, sedangkan subjek wawancara dipilih 

berdasarkan kategori model mental yang terbentuk untuk memperoleh informasi yang lebih 

mendalam mengenai karakteristik model mental peserta didik. 

Instrumen penelitian yang digunakan terdiri atas tes esai dan wawancara. Instrumen 

tes berupa tiga butir soal esai materi struktur atom yang telah divalidasi oleh tiga validator 

ahli menggunakan indeks validitas Aiken’s V (Aiken, 1985). Wawancara dilakukan untuk 

mengonfirmasi hasil tes dan memperdalam identifikasi model mental peserta didik. Teknik 

pengumpulan data dilakukan melalui pemberian tes esai dan wawancara. Data dianalisis 

secara deskriptif kualitatif berdasarkan tingkat kesesuaian jawaban peserta didik dengan 

konsep ilmiah. Model mental peserta didik diklasifikasikan ke dalam kategori initial model, 

synthetic model, dan scientific model mengacu pada klasifikasi (Kurnaz & Eksi, 2015), Initial model 

menunjukkan pemahaman awal yang masih didominasi ide alternatif, synthetic model 
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menunjukkan pemahaman yang mulai berkembang menuju konsep ilmiah namun masih 

terdapat ketidaksesuaian pada beberapa bagian, sedangkan scientific model menunjukkan 

pemahaman yang telah sesuai dengan konsep ilmiah. Selain itu, digunakan no response/no 

understanding untuk mengidentifikasi respons peserta didik yang belum menunjukkan 

terbentuknya model mental (Kania et al., 2020). 

 

HASIL 

Instrumen tes esai yang digunakan terdiri atas tiga butir soal dan telah divalidasi oleh 

tiga validator ahli berdasarkan aspek materi, konstruksi, dan bahasa. Hasil analisis validitas 

menggunakan indeks Aiken’s V memperoleh koefisien sebesar 0,910, sehingga instrumen 

dinyatakan valid dan layak digunakan untuk mengidentifikasi model mental peserta didik. 

Hasil analisis jawaban 30 peserta didik menunjukkan bahwa model mental peserta 

didik pada materi struktur atom masih didominasi oleh kategori initial model. Pada soal 

pertama, seluruh peserta didik berada pada kategori initial. Pada soal kedua terdapat variasi 

model mental, dengan kategori synthetic model paling dominan sebanyak 14 peserta didik, 

sedangkan 6 peserta didik telah mencapai scientific model. Pada soal ketiga, kategori initial 

kembali mendominasi sebanyak 16 peserta didik, dan terdapat 1 peserta didik yang termasuk 

kategori no understanding, yaitu respons yang belum menunjukkan terbentuknya model mental. 

Temuan ini menunjukkan bahwa model mental peserta didik masih berada pada tahap awal 

hingga transisi menuju pemahaman ilmiah. 

Berdasarkan kombinasi kategori model mental pada ketiga soal, diperoleh 9 pola 

model mental. Pola yang paling dominan adalah I–ST–I sebanyak 8 peserta didik, sedangkan 

pola I–ST–NU hanya ditemukan pada 1 peserta didik. Setiap pola kemudian diwakili oleh 

satu peserta didik untuk diwawancarai guna mengonfirmasi hasil tes. Hal ini diperkuat dengan 

hasil wawancara menunjukkan bahwa sebagian besar peserta didik memiliki pola model 

mental yang konsisten dengan hasil tes, sedangkan beberapa peserta didik menunjukkan 

perubahan kategori ke arah pemahaman yang lebih ilmiah mengalami perubahan kategori ke 

arah pemahaman yang lebih ilmiah. Temuan ini menunjukkan bahwa wawancara 

memberikan gambaran yang lebih mendalam mengenai model mental peserta didik pada 

materi struktur atom. 

Hasil identifikasi model mental menunjukkan bahwa pemahaman peserta didik masih 

didominasi oleh kategori initial model dan synthetic model, sedangkan kategori scientific model 

masih relatif rendah. Pada soal pertama, seluruh peserta didik berada pada kategori initial, 
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yang menunjukkan bahwa representasi internal mengenai konsep atom masih sederhana dan 

belum sepenuhnya sesuai dengan konsep ilmiah. Model mental terbentuk berdasarkan 

pengalaman dan pengetahuan yang dimiliki individu, sehingga keterbatasan pemahaman 

konsep menyebabkan model mental yang terbentuk masih berada pada tahap awal. 

 

Gambar 1 Jawaban Model Atom Kategori Initial 

 

Gambar 2 Jawaban Model Atom Kategori Synthetic 

 

Gambar 3 Jawaban Model Atom Kategori Scientific 

Visualisasi jawaban peserta didik pada Gambar 1, Gambar 2, dan Gambar 3 

memperlihatkan perbedaan karakteristik representasi konsep atom pada setiap kategori 

model mental, mulai dari representasi yang masih sederhana hingga representasi yang telah 

sesuai dengan konsep ilmiah. Pada soal kedua, kategori synthetic model menjadi kategori yang 

paling dominan. Hal ini menunjukkan bahwa peserta didik mulai mampu membangun 

representasi konsep atom yang lebih baik, meskipun masih terdapat ketidaksesuaian pada 

beberapa bagian konsep. Dominannya kategori synthetic menunjukkan adanya proses transisi 

dari pemahaman awal menuju pemahaman yang lebih ilmiah.  

Pada soal ketiga, kategori initial model kembali mendominasi dan ditemukan satu 

peserta didik pada kategori no understanding, yaitu respons yang belum menunjukkan 

terbentuknya model mental. Kondisi ini menunjukkan bahwa sebagian peserta didik masih 

mengalami kesulitan memahami konsep struktur atom yang bersifat abstrak, terutama dalam 

menghubungkan representasi makroskopik, simbolik, dan submikroskopik. Hasil wawancara 

menunjukkan bahwa sebagian besar peserta didik memiliki pola model mental yang konsisten 

antara jawaban tertulis dan penjelasan lisan. Namun, terdapat beberapa peserta didik yang 
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menunjukkan perkembangan kategori model mental ke arah yang lebih ilmiah saat 

wawancara. Hal ini menunjukkan bahwa model mental bersifat dinamis dan dapat 

berkembang ketika peserta didik diberi kesempatan untuk merefleksikan serta menjelaskan 

kembali pemahamannya. Secara keseluruhan, temuan penelitian menunjukkan bahwa model 

mental peserta didik pada materi struktur atom masih berada pada tahap awal hingga transisi, 

sehingga diperlukan strategi pembelajaran yang mampu membantu peserta didik 

membangun model mental menuju kategori scientific model. 

 

PEMBAHASAN 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa instrumen tes esai yang digunakan telah 

memenuhi kriteria validitas dengan koefisien Aiken’s V sebesar 0,910, sehingga layak 

digunakan dalam mengidentifikasi model mental peserta didik pada materi struktur atom. 

Validitas yang tinggi ini menunjukkan bahwa instrumen mampu mengukur aspek yang 

seharusnya diukur, baik dari segi materi, konstruksi, maupun bahasa (Aiken, 1985). Dengan 

demikian, data yang dihasilkan dapat dipercaya untuk menggambarkan kondisi model mental 

peserta didik secara akurat. Penggunaan instrumen esai juga memberikan keunggulan dalam 

menggali proses berpikir peserta didik secara lebih mendalam dibandingkan instrumen 

objektif. Hal ini sejalan dengan penelitian (Supriadi et al., 2018) yang menyatakan bahwa tes 

esai mampu mengungkap representasi internal peserta didik secara lebih komprehensif. 

Selain itu, instrumen esai memungkinkan peserta didik untuk mengekspresikan pemahaman 

mereka secara bebas sehingga variasi model mental dapat teridentifikasi dengan lebih jelas. 

Maka dari itu, penggunaan instrumen ini sangat relevan dalam penelitian yang berfokus pada 

analisis model mental. 

Dominasi kategori initial model dalam hasil penelitian menunjukkan bahwa sebagian 

besar peserta didik masih berada pada tahap awal dalam memahami konsep struktur atom. 

Pada soal pertama, seluruh peserta didik berada dalam kategori ini, yang mengindikasikan 

bahwa pemahaman mereka masih bersifat sederhana dan belum sesuai dengan konsep ilmiah. 

Menurut (Johnson Laird, 1983), model mental dibentuk berdasarkan pengalaman dan 

pengetahuan awal yang dimiliki individu, sehingga keterbatasan pengalaman belajar dapat 

memengaruhi kualitas model mental yang terbentuk. Kondisi ini juga mengindikasikan bahwa 

pembelajaran yang diterima peserta didik belum sepenuhnya mampu membantu mereka 

membangun representasi ilmiah yang tepat. Penelitian oleh (Johnstone, 2019) juga 

menunjukkan bahwa konsep abstrak seperti struktur atom sering kali dipahami secara parsial 
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oleh peserta didik. Hal ini disebabkan oleh kesulitan dalam memvisualisasikan konsep yang 

tidak dapat diamati secara langsung sehingga dominasi initial model menjadi indikator perlunya 

perbaikan dalam strategi pembelajaran kimia. 

Pada soal kedua, ditemukan bahwa kategori synthetic model menjadi yang paling 

dominan, menunjukkan adanya perkembangan pemahaman peserta didik menuju konsep 

yang lebih ilmiah. Kategori ini mencerminkan bahwa peserta didik telah mulai 

mengintegrasikan pengetahuan awal dengan informasi baru, meskipun masih terdapat 

ketidaksesuaian pada beberapa aspek konsep. Proses ini menunjukkan adanya tahap transisi 

dalam pembentukan model mental. Menurut (Paivio, 1986) dalam teori Dual Coding, 

pengolahan informasi melalui jalur visual dan verbal dapat membantu memperkuat 

representasi mental peserta didik. Hal ini menjelaskan mengapa sebagian peserta didik mulai 

menunjukkan peningkatan kualitas model mental pada soal kedua. Selain itu, penelitian 

(Pradana et al., 2021) juga menemukan bahwa peserta didik cenderung berada pada kategori 

synthetic model ketika mereka mulai memahami konsep namun belum sepenuhnya ilmiah. 

Kondisi ini menunjukkan bahwa pembelajaran yang melibatkan berbagai representasi dapat 

membantu meningkatkan pemahaman konseptual. Dengan demikian, keberadaan synthetic 

model dapat dianggap sebagai tahap penting dalam proses pembelajaran. 

Meskipun demikian, jumlah peserta didik yang mencapai kategori scientific model masih 

relatif rendah. Hal ini menunjukkan bahwa hanya sebagian kecil peserta didik yang telah 

mampu membangun representasi konsep atom yang sesuai dengan konsep ilmiah. 

Rendahnya capaian ini dapat disebabkan oleh karakteristik materi struktur atom yang bersifat 

abstrak dan kompleks. Menurut penelitian (Afrianis & Ningsih, 2022), konsep struktur atom 

sulit dipahami karena tidak dapat diamati secara langsung sehingga membutuhkan 

kemampuan visualisasi yang tinggi. Selain itu, keterbatasan dalam mengintegrasikan berbagai 

representasi kimia juga menjadi faktor penghambat. Johnstone menjelaskan bahwa 

pemahaman kimia melibatkan tiga level representasi, yaitu makroskopik, simbolik, dan 

submikroskopik. Ketidakmampuan peserta didik dalam menghubungkan ketiga level ini 

dapat menyebabkan terbentuknya model mental yang tidak lengkap, sehingga itu rendahnya 

kategori scientific model menjadi tantangan dalam pembelajaran kimia yang perlu diatasi. 

Pada soal ketiga, kategori initial model kembali mendominasi dan ditemukan satu 

peserta didik dalam kategori no understanding. Hal ini menunjukkan bahwa sebagian peserta 

didik masih mengalami kesulitan yang signifikan dalam memahami konsep struktur atom. 

Keberadaan kategori no understanding mengindikasikan bahwa peserta didik belum mampu 
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membangun representasi mental yang bermakna terhadap konsep yang dipelajari. Kondisi ini 

dapat disebabkan oleh kurangnya pemahaman dasar atau pengalaman belajar yang tidak 

memadai. Menurut (Majid, 2018) menyatakan bahwa model mental yang tidak berkembang 

dengan baik dapat menyebabkan miskonsepsi yang berkelanjutan. Selain itu, penelitian 

(Rahmadani et al., 2025) juga menunjukkan bahwa peserta didik yang mengalami kesulitan 

pada konsep dasar cenderung menunjukkan pemahaman yang sangat terbatas. Maka dari itu, 

diperlukan intervensi pembelajaran yang lebih intensif untuk membantu peserta didik 

memahami konsep secara bertahap. 

Analisis pola model mental menunjukkan adanya 9 kombinasi kategori, dengan pola 

I–ST–I sebagai pola yang paling dominan. Pola ini menunjukkan bahwa peserta didik 

mengalami perkembangan pada tahap tertentu, namun belum konsisten dalam 

mempertahankan pemahaman ilmiah. Variasi pola ini mencerminkan bahwa proses 

pembelajaran tidak selalu linear, melainkan bersifat dinamis dan fluktuatif. Menurut Johnson-

Laird, model mental dapat berubah seiring dengan pengalaman dan interaksi individu dengan 

lingkungan belajar. Penelitian (Pidiana & Azra, 2024) juga menemukan bahwa peserta didik 

sering menunjukkan variasi model mental pada konteks soal yang berbeda. Hal ini 

menunjukkan bahwa pemahaman konseptual belum sepenuhnya stabil. Analisis pola model 

mental menjadi penting untuk memahami perkembangan pemahaman peserta didik secara 

lebih mendalam. Temuan ini juga menegaskan bahwa pembelajaran harus dirancang untuk 

memperkuat konsistensi pemahaman. 

Hasil wawancara menunjukkan bahwa sebagian besar peserta didik memiliki 

konsistensi antara jawaban tertulis dan penjelasan lisan, yang mengindikasikan bahwa model 

mental yang dimiliki cukup stabil. Namun, terdapat beberapa peserta didik yang 

menunjukkan peningkatan kategori model mental ke arah yang lebih ilmiah saat wawancara. 

Hal ini menunjukkan bahwa model mental bersifat dinamis dan dapat berkembang ketika 

peserta didik diberikan kesempatan untuk merefleksikan pemahamannya. Menurut Donald, 

proses refleksi dapat membantu individu memperbaiki dan mengembangkan representasi 

mental yang dimilikinya. Selain itu, interaksi verbal dalam wawancara juga memungkinkan 

peserta didik untuk mengorganisasi kembali pemikirannya. Penelitian sebelumnya oleh 

(Azizah et al., 2022) juga menunjukkan bahwa wawancara dapat mengungkap potensi 

pemahaman yang tidak terlihat pada jawaban tertulis. Dengan demikian, kombinasi metode 

tes dan wawancara memberikan gambaran yang lebih komprehensif tentang model mental 

peserta didik. 
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Secara keseluruhan, hasil penelitian menunjukkan bahwa model mental peserta didik 

pada materi struktur atom masih berada pada tahap awal hingga transisi menuju pemahaman 

ilmiah. Dominasi kategori initial model dan synthetic model menunjukkan bahwa pembelajaran 

yang ada belum sepenuhnya efektif dalam membangun pemahaman konseptual yang 

mendalam. Hal ini menuntut adanya inovasi dalam strategi pembelajaran, seperti penggunaan 

media visual, simulasi, dan pendekatan berbasis representasi multipel. Paivio menekankan 

pentingnya integrasi visual dan verbal dalam meningkatkan pemahaman konsep. Selain itu, 

pendekatan yang menghubungkan ketiga level representasi kimia, juga perlu diterapkan 

secara konsisten. Penelitian lain oleh (Pradana et al., 2021 ; Laliyo et al., 2021) juga 

menunjukkan bahwa pembelajaran berbasis representasi dapat membantu mengidentifikasi 

dan memperbaiki miskonsepsi peserta didik. Oleh karena itu, upaya peningkatan kualitas 

pembelajaran sangat diperlukan untuk membantu peserta didik mencapai kategori scientific 

model secara optimal. 

 

KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil penelitian, model mental peserta didik pada materi struktur atom 

masih didominasi oleh kategori initial model dan synthetic model, sedangkan kategori scientific 

model masih relatif rendah. Hal ini menunjukkan bahwa model mental peserta didik terhadap 

konsep struktur atom belum berkembang secara utuh sesuai dengan konsep ilmiah. 

Dominasi kategori initial model menunjukkan bahwa pemahaman peserta didik masih berada 

pada tahap awal, sedangkan munculnya kategori synthetic model menunjukkan adanya transisi 

menuju pemahaman yang lebih ilmiah. Hasil wawancara memperkuat bahwa model mental 

peserta didik bersifat dinamis dan dapat berkembang melalui proses refleksi dan penjelasan 

yang lebih mendalam. Oleh karena itu, pembelajaran kimia perlu dirancang untuk 

memfasilitasi pembentukan model mental yang lebih utuh agar berkembang menuju kategori 

scientific model. 

Penelitian ini memberikan kontribusi penting dalam bidang pendidikan kimia, 

khususnya dalam kajian model mental peserta didik pada materi struktur atom. Kontribusi 

utama penelitian ini terletak pada penggunaan instrumen tes esai yang mampu menggali 

model mental secara lebih mendalam dibandingkan instrumen diagnostik objektif yang 

umum digunakan. Selain itu, penelitian ini juga memberikan gambaran empiris mengenai 

distribusi kategori model mental (initial, synthetic, dan scientific) serta pola-pola yang terbentuk 

pada peserta didik SMA. Temuan mengenai konsistensi antara jawaban tertulis dan hasil 
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wawancara juga memperkaya pemahaman tentang karakteristik model mental yang bersifat 

dinamis. Secara praktis, hasil penelitian ini dapat menjadi dasar bagi guru dalam merancang 

strategi pembelajaran yang lebih efektif, khususnya dalam membantu peserta didik 

membangun representasi konsep yang lebih ilmiah. Dengan demikian, penelitian ini tidak 

hanya berkontribusi secara teoritis, tetapi juga memberikan implikasi langsung terhadap 

praktik pembelajaran kimia di kelas. 

Rekomendasi penelitian selanjutnya disarankan 1) Mengembangkan dan menguji 

berbagai strategi pembelajaran inovatif yang dapat meningkatkan model mental peserta didik 

menuju kategori scientific model, seperti penggunaan media visual interaktif, simulasi berbasis 

teknologi, atau pendekatan pembelajaran berbasis representasi multipel. 2) Memperluas 

dengan melibatkan jumlah subjek yang lebih besar dan beragam untuk memperoleh 

generalisasi yang lebih kuat. 3) Penggunaan metode campuran (mixed methods) juga dapat 

dipertimbangkan untuk mengombinasikan analisis kualitatif dan kuantitatif secara lebih 

mendalam. 4) Mengkaji hubungan antara model mental dengan variabel lain, seperti 

kemampuan berpikir kritis, literasi sains, atau gaya belajar peserta didik. Selain itu, 

pengembangan instrumen diagnostik yang lebih variatif, seperti integrasi tes esai dengan four-

tier test, dapat memberikan gambaran yang lebih komprehensif. Dengan demikian, penelitian 

lanjutan diharapkan mampu memberikan solusi yang lebih efektif dalam meningkatkan 

kualitas pembelajaran kimia, khususnya pada materi yang bersifat abstrak seperti struktur 

atom. 
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