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Abstract 

Penelitian ini bertujuan untuk menggali kemampuan argumentasi ilmiah siswa pada materi 
Termodinamika melalui EDP-authentic PBL dan asesmen formatif. Metode yang digunakan yaitu 
mixed method dengan sampel 32 siswa kelas XI IPA di Sumba Barat (NTT). Instrumen tes 
Argumentasi Ilmiah terdiri dari 5 butir soal essay dengan reliabilitas 0,728. Analisis kuantitatif 
berdasarkan data pretest dan posttest menggunakan uji Paired Samples Test, N-gain, dan effect 
size. Data kualitatif dari hasil jawaban siswa, wawancara dan observasi. Argumentasi ilmiah siswa 
dikategorikan berdasarkan level 1 (sangat lemah), level 2 (lemah), level 3 (cukup kuat), level 4 
(kuat), dan level 5 (sangat kuat). Hasil kemampuan argumentasi ilmiah siswa menunjukkan 
peningkatan yang signifikan, dengan N-gain = 0,60 (kategori sedang), dan effect size = 3,86 
(kategori kuat). Rata-rata tingkat argumentasi ilmiah siswa dari sangat lemah (pretest) menjadi 
cukup kuat (posttest). Selain itu, siswa masih mengalami kesulitan dalam membuat komponen-
komponen argumentasi saling berkaitan. Penelitian selanjutnya sebaiknya menambahkan aspek 
“Seni” dan “Agama”, menjadi pendekatan STREAM dalam upaya membangun kemampuan 
argumentasi ilmiah yang lebih baik.  

Kata Kunci: engineering design process, authentic PBL, asesmen formatif argumentasi ilmiah, 
termodinamika. 
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A. Pendahuluan 
Termodinamika banyak dipelajari dalam bidang fisika, kimia, teknologi, dan 

engineering (Erduran & Villamanan, 2009; Kruatong et al., 2006; Ugursal & 
Cruickshank, n.d.; Wattanakasiwich et al., 2013), karena berkaitan dengan kegiatan-
kegiatan ilmiah dan science (Erduran & Villamanan, 2009; Goedhart & Kaper, 2002; S. S. 
Lin & Mintzes, 2010). Siswa yang mempelajari konsep termodinamika sering 
mengkonseptualisasikan atau berargumentasi ke arah yang salah (Brookes & Etkina, 
2015; Meltzer, 2004). Hal ini disebabkan oleh beberapa tantangan yang dialami siswa 
pada teori termodinamika, seperti konsepnya yang terkesan abstrak, sulit dipahami, 
serta miskonsepsi dengan makna-makna yang terkandung di dalamnya (Cox et al., 
2003; Goedhart & Kaper, 2002; Mulop et al., 2012; Sreenivasulu et al., 2013). Pada 
konsep hukum pertama termodinamika siswa kesulitan menerapkan pemecahan 
masalah. Selain itu, terjadi miskonsepsi terkait makna energi, transformasi energi dan 
konservasi energi (Bezen et al., 2016; Gunawan et al., 2019), serta memahami 
perbedaan antara panas, energi, dan suhu ((Nottis et al., 2010). Walaupun siswa telah 
berhasil menyelesaikan tugas yang relevan, namun masih kesulitan memahami konsep-
konsep pada materi Fisika (Nottis et al., 2010).  

Kesulitan siswa dalam memahami konsep fisika seperti termodinamika ini 
dipengaruhi oleh literasi sains yang masih rendah (R. Duschl, 2008; Heng et al., 2015; 
PISA, 2019). Literasi sains yang rendah dipengaruhi oleh peran argumentasi ilmiah di 
dalamnya (Erduran & Villamanan, 2009; Jönsson, 2016). Dalam penelitian Tsai (2015) 
menemukan bahwa dengan argumentasi dapat meningkatkan literasi sains siswa pada 
kompetisi sains PISA. Namun sistem pendidikan di sekolah lebih fokus pada ujian dan 
berorientasi pada instruksi dari guru. Waktu yang dimanfaatkan untuk membahas 
gagasan ilmiah dan menafsirkan temuan dari sebuah eksperimen tidak mencukupi, 
sehingga kegiatan argumentatif seperti presentasi, diskusi, sesi tanya jawab tentang 
ide-ide yang diperoleh jarang dilakukan, akhirnya berorientasi pada guru yang 
menjelaskan (Heng et al., 2015; Sampson & Clark, 2011). Pembelajaran yang bersifat 
instruksi dari guru mengakibatkan siswa untuk menghafal fakta ilmiah saja (Sam & 
George Tan, 2011), sehingga tidak membantu berkembangnya argumentasi ilmiah 
siswa. Dengan begitu perlu untuk melatih kemampuan argumentasi ilmiah siswa di 
dalam kelas. 

Argumentasi ilmiah dapat diartikan sebagai proses membangun suatu penjelasan 
melalui pembelajaran argumentasi dimana setiap siswa mempertahankan pendapatnya 
dan merespon pendapat orang lain dengan menggunakan bukti-bukti yang 
diperolehnya (Wang & Buck, 2016). Ketika argumentasi ilmiah dijadikan salah satu 
bagian dalam pembelajaran, maka dapat menavigasi pemahaman siswa tentang 
fenomena alam menuju penjelasan ilmiah yang lebih koheren (Chen et al., 2019; Faize 
et al., 2018). Kemampuan argumentasi ilmiah ini juga dapat meningkatkan kemampuan 
lain seperti kemampuan berkomunikasi, pemahaman otentik, fenomena yang bermakna 
(Chen et al., 2019; Wang & Buck, 2016). 

Aspek-aspek dalam argumentasi ilmiah seperti bukti pada data, warrant, backing, 
dan kesimpulan pada qualifier dan rebuttal harus sesuai teori ilmiah dan saling 
mendukung untuk memperkuat claim (Dawson & Venville, 2009; Nababan et al., 2019; 
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Pateliya et al., 2013). Namun aspek-aspek tersebut jarang dilatih saat pembelajaran 
karena waktu untuk membahas gagasan ilmiah dan  menafsirkan temuan dari sebuah 
eksperimen sangat sedikit sehingga berorientasi pada Guru (Heng et al., 2014, 2015). 
Selain itu, kegiatan argumentatif seperti presentasi, diskusi, sesi tanya jawab tentang 
ide-ide dapat melatih argumentasi ilmiah namun jarang dilakukan, akhirnya 
berorientasi pada guru yang menjelaskan (Faize et al., 2018; Heng et al., 2014). Siswa 
tidak dapat mengembangkan pengetahuan dan keterampilan berargumentasi di 
sekolah karena siswa tidak mempunyai kesempatan untuk mempelajari praktik-praktik 
otentik (R. A. Duschl, 2007; Sampson & Clark, 2011).  

Beberapa penelitian sebelumnya telah membahas untuk mengatasi permasalahan 
terkait argumentasi ilmiah sebagai berikut, (1) pembelajaran berbasis masalah dapat 
membantu meningkatkan kemampuan argumentasi ilmiah siswa (Duda et al., 2019; 
Jumadi et al., 2021; Perdana et al., 2019; Pratiwi et al., 2019); (2) Pendekatan integrasi 
disiplin STEM memberikan peningkatan pada argumentasi ilmiah siswa dalam 
pembelajaran (Farach et al., 2021; Gulen & Yaman, 2019; Köngül & Yıldırım, 2021); (3) 
menggunakan kombinasi PBL-STEM dengan asesmen formatif dapat membantu 
meningkatkan kemampuan pemecahan masalah (Alfiana et al., 2021) dan literasi sains 
siswa (Aulia et al., 2021).  

Berdasarkan penelitian-penelitian sebelumnya masih kurang dalam beberapa hal 
yaitu, (1) Proses pembelajaran belum melibatkan permasalahan yang autentik, (2) 
Proses pembelajaran sudah menggunakan kombinasi model pembelajaran dan 
pendekatan STEM serta penilaian formatif, namun tidak ditinjau dari permasalahan 
argumentasi ilmiah siswa yang masih rendah  (3) Penelitian (Erduran & Villamanan, 
2009) yang membahas argumentasi ilmiah pada termodinamika lebih spesifik 
membahas pada topik efek petlier saja dan sampel penelitian adalah mahasiswa teknik. 
Belum ada yang membahas bagaimana argumentasi ilmiah itu sendiri pada topik 
termodinamika yang meliputi seluruh sub topik dan menggunakan sampel penelitian 
siswa di tingkat sekolah menengah atas. Dapat disimpulkan bahwa dalam menangani 
permasalahan argumentasi ilmiah siswa pada materi termodinamika yang masih 
rendah, masih jarang yang menerapkan kombinasi model pembelajaran dan 
pendekatan pembelajaran serta penilaian untuk membantu proses pembelajaran.  

Berdasarkan kurikulum sains masa ini menunjukkan bahwa pengetahuan ilmiah 
siswa meliputi hubungan antara sains, teknologi, masyarakat, dan lingkungan, dimana 
keempat hal ini harus dimasukkan dalam proses pembelajaran (Ryu et al., 2019; 
Yuenyong & Narjaikaew, 2009). Selain itu, reformasi pendidikan membutuhkan 
pendekatan scientific dimana dapat membantu dunia teknologi yang terus berkembang 
saat ini (Psycharis, 2016). Begitu pula dengan pembelajaran fisika, dimana ilmu fisika 
sangat erat kaitannya dengan tekonologi seperti teknologi dalam pemanasan dan 
penerangan (Hwang et al., 2015). Dengan demikian pendekatan pembelajaran fisika 
yang dapat melatih siswa untuk mengaplikasikan ilmunya dalam perkembangan 
teknologi adalah pembelajaran STEM (Ryu et al., 2019). 

Pendekatan STEM banyak dikombinasikan dengan model pembelajaran lain, 
seperti STEM-PjBL (Hanif et al., 2019; Samsudin et al., 2020), STEM-PBL (Tawfik et al., 
2013), dan STEM melalui Engineering Design Process (English et al., 2017; Nurtanto et 
al., 2020). Pendekatan STEM melatih siswa untuk belajar bagaimana menyelesaikan 
masalah dengan menghubungkan antara konten dan praktik dimana termasuk di dalam 
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argumentasi ilmiah (Ryu et al., 2019). STEM dalam pembelajaran fisika membantu 
siswa untuk meningkatkan kemampuan berpikir kritis, terampil memecahkan masalah, 
keterampilan komunikasi, kolaborasi, kreativitas, keterampilan penemuan, teknologi, 
dan tugas berbasis proyek (Bao et al., 2019). Keterampilan-keterampilan inilah yang 
membantu siswa dalam meningkatkan argumentasi ilmiah di dalam kelas. Salah satu 
aspek penting dari pembelajaran STEM adalah engineering (Lin et al., 2018). Guru 
diharapkan untuk menekankan pendidikan STEM melalui engineering design process 
dalam proses pembelajaran di dalam kelas (Yu et al., 2020). Faktanya sebagian besar 
guru masih belum mengetahui cara efektif untuk mengimplementasikan desain 
engineering dalam pembelajaran IPA (Schnittka, 2012). Implementasi yang sukses dari 
dua atau lebih disiplin STEM tergantung pada konsep atau praktik otentik sebagai 
jembatan untuk menumbuhkan penguasaan konsep dan kemampuan memecahkan 
masalah (Hallström & Schönborn, 2019). Dengan demikian, penggunaan pendekatan 
engineering design process (EDP) dalam materi termodinamika membutuhkan model 
pembelajaran yang autentik, karena termodinamika sangat banyak pemanfaatannya 
dalam kehidupan sehari-hari (Bezen et al., 2016; Kapon et al., 2018). 

Pembelajaran autentik merupakan pembelajaran yang memiliki banyak manfaat 
untuk mengembangkan kemampuan berpikir siswa dalam pemecahan masalah 
(Herrington, 2006). Fokus aPBL adalah penyelesaian masalah autentik seperti yang 
terjadi dalam kehidupan sehari-hari. Masalah autentik (Lombardi & Oblinger, 2007) 
merupakan masalah dalam kehidupan sehari-hari (real life), konteks bermakna 
(meaningful context) dan praktik terkini (current practice). Konteks yang bermakna 
selalu berangkat dari berbagai persoalan yang secara nyata ditemukan, dibutuhkan, 
atau ditemukan penyelesaiannya dalam kehidupan. Masalah harus dirancang yang 
meliputi, keaslian, masalah pembelajaran terkini, aktivasi pengetahuan sebelumnya, 
kualitas pembelajaran mandiri, dan isyarat masalah (Stanton & McCaffrey, 2010). 
Pembelajaran berbasis masalah autentik dapat melatih kemampuan argumentasi ilmiah 
siswa pada materi termodinamika, karena konsep dan fenomenanya banyak digunakan 
dalam kehidupan real. Sehingga pembelajaran dengan masalah-masalah autentik atau 
autentik PBL efektif digunakan dalam topik termodinamika. Proses pembelajaran 
dengan masalah autentik membantu tercapainya tujuan argumentasi ilmiah siswa yang 
lebih baik (Jiménez, 2007; Passmore & Svoboda, 2012).  

Penggunaan autentik PBL-STEM untuk agumentasi ilmiah dan keterampilan 
proses sains pada materi termodinamika ini terkesan sedikit rumit, karena guru 
membutuhkan alat penilaian untuk menata semua proses pembelajaran dan aktivitas 
yang dilakukan siswa (Harlen & Gardner, 2010; Windschitl et al., 2012). Dalam 
membantu siswa dengan pembelajaran engineering design process pada STEM melalui 
authentic PBL, maka asesmen formatif akan efektif untuk dimasukkan dalam proses 
pembelajaran (Andersson & Palm, 2017b; Y. Lee et al., 2019). Asesmen formatif 
berfokus pada peningkatan pembelajaran siswa daripada evaluasi siswa pada akhir 
pembelajaran, maka istilah lain yang sering digunakan yaitu penilaian untuk 
pembelajaran (Andersson & Palm, 2017b; Box, 2019). Tujuan penilaian formatif adalah 
untuk meningkatkan pembelajaran, dan biasanya dalam bentuk umpan balik untuk 
membantu guru membuat instruksi dan membantu siswa belajar lebih baik (Chng & 
Lund, 2018).  
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Penelitian ini menerapkan pembelajaran engineering design process pada STEM 
melalui authentic PBL dan asesmen formatif untuk meninjau kualitas desain 
argumentasi ilmiah siswa pada materi termodinamika. Tujuan penelitian ini adalah 
untuk menganalisis bagaimana kualitas desain argumentasi ilmiah siswa yang 
menggunakan pembelajaran engineering design process pada STEM melalui authentic 
PBL dan asesmen formatif. 

 
B. Tinjauan Pustaka 

 
Karakteristik Materi Termodinamika  

Termodinamika merupakan bagian penting dari kurikulum fisika sekolah 

menengah, karena merupakan sebuah jembatan dari fisika menuju ilmu lain, seperti 

kimia dan biologi (Dreyfus et al., 2015; Malgieri et al., 2016). Konsep termodinamika 

seperti energi dan mekanika berkaitan erat dengan kegiatan-kegiatan ilmiah, 

engineering, teknologi, dan fenomena alam yang bermanfaat dalam kehidupan sehari-

hari (Erduran & Villamanan, 2009; Goedhart & Kaper, 2002). 

Pembelajaran yang menggunakan pendekatan teknologi sangat cocok untuk 

digunakan dalam materi ini karena penerapannya dalam berbagai dunia teknologi, 

sehingga pendekatan STEM sesuai untuk digunakan. Pendidikan STEM adalah 

pendekatan pedagogis di mana masalah dunia nyata ditangani, sehingga siswa dapat 

menerima stimulus untuk belajar (Bagiati & Evangelou, 2015). Agar STEM dapat 

diterapkan dengan baik dibutuhkan kombinasi dengan model pembelajaran yang 

berbasis masalah autentik, yaitu autentik PBL.   

Materi termodinamika ini terdapat dalam kurikulum 2013 revisi tahun 2019 

untuk jenjang SMA pada materi semester genap. Pada materi termodinamika berisi 

tentang sub materi yang terdiri dari, (1) Usaha pada proses-proses termodinamika, (2) 

Hukum I Termodinamika, (3) Hukum II Termodinamika. 

 

Argumentasi ilmiah 
Argumentasi ilmiah merupakan proses pembentukan suatu pernyataan ilmiah 

yang digunakan untuk menjelaskan suatu fenomena atau memecahkan suatu masalah 

berdasarkan beberapa bukti yang telah dievaluasi secara ilmiah. Argumentasi ilmiah 

secara umum terdiri dari klaim, bukti dan penalaran (Sampson & Clark, 2011; Toulmin, 

2003). Jika dijabarkan terdiri dari enam komponen, yaitu claim, data, warrant, backing, 

qualifier, dan rebuttal. 

 

Authentic Problem Based Learning (authentic PBL) 
Pembelajaran autentik merupakan pembelajaran yang memiliki banyak manfaat 

untuk mengembangkan kemampuan berpikir siswa dalam pemecahan masalah 

(Herrington, 2006). Fokus aPBL adalah penyelesaian masalah autentik seperti yang 

terjadi dalam kehidupan sehari-hari. Masalah autentik (Lombardi & Oblinger, 2007) 

merupakan masalah dalam kehidupan sehari-hari (real life), konteks bermakna 

(meaningful context) dan praktik terkini (current practice). Konteks yang bermakna 
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selalu berangkat dari berbagai persoalan yang secara nyata ditemukan, dibutuhkan, 

atau ditemukan penyelesaiannya dalam kehidupan. Masalah harus dirancang yang 

meliputi, keaslian, masalah pembelajaran terkini, aktivasi pengetahuan sebelumnya, 

kualitas pembelajaran mandiri, dan isyarat masalah (Stanton & McCaffrey, 2010).  

 

Engineering Design Process 
Proses engineering atau teknik merupakan penerapan konsep, matematis, untuk 

menyelesaikan masalah yang kompleks dalam bentuk desain teknologi, terdapat 

batasan terkait waktu, uang, alat, bahan, dan pertimbangan lingkungan (Capraro & 

Jones, 2013). Komponen engineering meliputi identifikasi masalah, mengumpulkan 

informasi, mengembangkan beberapa kemungkinan solusi, memilih solusi terbaik, 

mendesain dan membuat, menguji, memperbaiki, dan menilai (Barroso, 2016). 

Beberapa penelitian menunjukkan dampak pembelajaran yang mengintegrasikan aspek 

engineering antara lain dapat mendukung keberhasilan dalam membentuk generasi 

abad 21, salah satunya mampu bersaing di dunia kerja, meningkatkan kemampuan 

pemecahan masalah, penguasaan konsep, berpikir interdisipliner dan memiliki 

pemikiran yang terbuka (Capraro & Jones, 2013; Psycharis, 2016). Adapun langkah atau 

sintaks pada engineering design process (Science Buddies, 2012) yaitu, 1) Identification 

of a Problem or Needs Statement; 2) Do Background research; 3) Specify requirements in 

an Engineering Design Challenge; 4) Create Alternative Solutions, Choose the Best one and 

Develop it; 5) Build a Prototype; 6) Test and Redesign as Necessary; 7) Communicate 

Results. 

 

C. Metode Penelitian 
Penelitian ini menggunakan mixed method yang menggabungkan metode 

kuantitatif dan kualitatif. Desain yang digunakan adalah embedded experimental 
design (Creswell, 2012). Sampel penelitian dipilih secara purposive sampling di kelas 
XI IPA dengan jumlah sampel 32 siswa. Kelas eksperimen ini menggunakan model 
pembelajaran engineering design process pada STEM melalui authentic PBL dan 
asesmen formatif. Instrumen yang digunakan untuk pengumpulan data kuantitatif 
menggunakan tes essay argumentasi ilmiah sebanyak lima item pertanyaan. Data 
kualitatif menggunakan hasil variasi jawaban siswa, wawancara, dan observasi. 
Penelitian diawali dengan pemberian pretest essay argumentasi ilmiah pada siswa 
dilanjutkan dengan pengumpulan data kualitatif melalui wawancara. Pretest dan 
wawancara dilakukan sebelum diterapkan pembelajaran, sedangkan selama 
pembelajaran berlangsung akan diobservasi oleh pengamat yaitu guru, untuk melihat 
bagaimana implementasi pembelajaran di dalam kelas. Setelah semua proses 
pembelajaran berakhir siswa melakukan posttest dan wawancara. 

Adapun langkah atau sintaks pada engineering design process atau EDP 
(Dantsker & Mancuso, 2019; King & English, 2016; Marulcu & Barnett, 2013) yaitu, 1) 
Identification of a Problem or Needs Statement; 2) Do Background research; 3) Specify 
requirements in an Engineering Design Challenge; 4) Create Alternative Solutions, 
Choose the Best one and Develop it; 5) Build a Prototype; 6) Test and Redesign as 
Necessary; 7) Communicate Results. Sedangkan langkah-langkah authentic PBL 
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(Barrows & Lynda, 2007; Yuliati et al., 2018) terdiri dari 1) orientasi (Orientation); 2) 
menemukan masalah (Encountering The Problem); 3) menyelesaikan masalah 
pembelajaran (Tackling The Learning Issues); 4) menyatakan dan menilai kembali 
masalah (Reiterating and Reassessing The Problem); 5) membuat ringkasan dan 
pengetahuan abstrak (Summarizing and Knowledge Abstraction); 6) melakukan 
evaluasi diri dan kelompok (Evaluating Self and Group); 7) melakukan evaluasi guru 
(Evaluating Tutor).  

Tes essay argumentasi ilmiah diadaptasi dari berbagai literatur (Cochran & 
Heron, 2006; Meltzer, 2004; Serway & Jewett, 2013; Smith et al., 2009), kemudian diuji 
coba kepada 78 siswa sekolah menengah atas kelas XII IPA. Diperoleh hasil reliabilitas 
instrumen adalah 0,728, dimana termasuk dalam kategori tinggi. Hasil data kuantitatif 
pada pretest dan posttest pada kedua kelas eksperimen dianalisis menggunakan uji 
beda Paired Samples Test, N-gain, dan d-effect size. Data kualitatif diperoleh 
berdasarkan hasil variasi jawaban, wawancara, dan observasi, kemudian dianalisis 
dengan mereduksi data, pengkodean, dan penarikan kesimpulan. 

Komponen argumentasi diadaptasi dari Sampson (2011) dan Toulmin (2003) 
yang terdiri dari claim, data, warrant, backing, qualifier, dan rebuttal. Kriteria 
kemampuan argumentasi ilmiah siswa dibagi menjadi lima level, level 1 adalah sangat 
lemah, level 2 adalah lemah, level 3 adalah cukup kuat, level 4 adalah kuat, dan level 5 
adalah sangat kuat (Bugarcic et al., 2014; Rachmatya & Supardiyono, 2020; Toulmin, 
2003). Kerangka argumentasi ilmiah dapat dilihat pada gambar 1. Argumentasi ilmiah 
siswa pada termodinamika terdiri dari beberapa sub topik pembahasan, yaitu usaha 
pada proses-proses termodinamika, hukum I termodinamika, dan hukum II 
termodinamika. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 1. Kerangka Argumentasi Ilmiah 

 
 

D. Hasil dan Pembahasan 
Data hasil pretest dan posttest argumentasi ilmiah siswa dianalisis secara 

kuantitatif melalui statistic deskriptif dan uji beda menggunakan uji paired samples test 
karena data pretest dan posttest terdistribusi normal. Selain itu, menghitung nilai 
pengaruh menggunakan n-gain dan d-effect size. Hasil analisis ditunjukkan pada tabel 
1. 

 

Claim 

Qualifier 

Rebuttal 

Data 

Warrant 

Backing 

menyanggah 

menyimpulkan memvalidasi 

mendukung/ 

menguatkan 
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Tabel 1. Hasil pre-test dan post-test argumentasi ilmiah siswa 
Statistik Pretest Posttest Uji Paired 

Samples Test 

N-gain d-effect size 

Total siswa 32 32 0,000 0,60 3.86 

Minimum 8.00 32.00 (signifikan) (kategori 

sedang) 

(kategori kuat) 

Maksimum 32.00 88.00    

Rata-rata 21.13 66.88    

 
Berdasarkan hasil pada tabel 1, nilai rata-rata kemampuan argumentasi ilmiah 

siswa antara pretest dan posttest mengalami peningkatan. Hasil uji paired samples test 
menunjukkan taraf signifikan 0,000, artinya terdapat perbedaan yang signifikan pada 
nilai kemampuan argumentasi ilmiah siswa antara pretest dan posttest. Sedangkan 
untuk mengetahui peningkatan hasil kemampuan argumentasi ilmiah siswa antara 
pretest dan posttest diperoleh berdasarkan hasil uji n-gain yaitu 0,60 dengan kategori 
sedang. Hal ini berarti terjadi peningkatan kemampuan argumentasi ilmiah siswa 
akibat pemberian pembelajaran engineering design process melalui authentic PBL dan 
asesmen formatif dengan kategori sedang. Selain itu untuk mengetahui efektivitas 
pemberian eksperimen atau pembelajaran dapat dilihat pada hasil uji d-effect size. 
Hasil uji d-effect size diperoleh 3,86 dan termasuk dalam kategori kuat. Dapat 
disimpulkan bahwa kombinasi pembelajaran engineering design process melalui 
authentic PBL dan asesmen formatif dapat meningkatkan kemampuan argumentasi 
ilmiah siswa pada materi termodinamika. Hal ini didukung dengan hasil penelitian 
bahwa pembelajaran berbasis masalah dapat membantu meningkatkan kemampuan 
argumentasi ilmiah siswa (Choden, 2020; Pratiwi et al., 2019; Purwati, 2019; Soekisno 
et al., 2015; Stark et al., 2015). 

Fokus authentic PBL adalah penyelesaian masalah autentik seperti yang terjadi 
dalam fenomena kehidupan sehari-hari (Barrows & Lynda, 2007). Authentic PBL 
dirancang untuk menyediakan pengetahuan dan kemampuan yang dibutuhkan untuk 
dunia kerja (Woods, 2012), kemampuan untuk terus menerus belajar yang diperlukan 
dalam menyelesaikan permasalahan baru dan tantangan-tantangan, serta memiliki 
kemampuan yang terus berkembang (Barrows & Lynda, 2007). Sehingga, model 
pembelajaran authentic PBL sesuai jika dikombinasikan dengan pendekatan EDP 
dimana membantu siswa untuk menganalisis masalah kompleks selama proses belajar 
berdasarkan kemajuan teknologi saat ini atau dunia kerja di abad 21 (Fan & Yu, 2017; 
Motyl et al., 2017; Mourtos, 2015). Pembelajaran dengan pendekatan STEM dimana 
terdapat aspek EDP di dalamnya dapat membantu meningkatkan kemampuan siswa 
dalam proses argumentasi ilmiah (Butler et al., 2014; Capraro & Jones, 2013; Ryu et al., 
2019). Untuk memperkuat pembelajaran dikombinasi dengan asesmen formatif sebagai 
alat atau media sehingga tercapainya proses dan hasil belajar yang lebih baik (Black & 
Wiliam, 1998; Box, 2019). 

 
Subbab Usaha pada Proses-Proses Termodinamika 
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Pertanyaan berikut adalah salah satu pertanyaan mengenai usaha pada proses-
proses termodinamika, diadaptasi dari (Meltzer, 2004) yang dapat dilihat pada gambar 
2. Pada soal tersebut yang ditunjukkan pada gambar 1, siswa harus memahami dengan 
baik bagaimana bentuk usaha pada gas ideal dan bagaimana usaha yang terjadi. Siswa 
diminta untuk mengoreksi pernyataan yang salah pada pertanyaan tersebut, lalu 
menjelaskan argumentasinya secara ilmiah. Kalkulasi persentase jawaban siswa pada 
hasil pretest dan posttest ditunjukkan pada gambar 3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 2. Pertanyaan subbab usaha pada proses-proses termodinamika 
 
 

 
Gambar 3. Persentase frekuensi pretest dan posttest level argumentasi ilmiah 

siswa untuk subbab usaha pada proses termodinamika 
 
Gambar 3 tersebut menunjukkan bahwa pada saat pretest, siswa dominan 

menjawab pertanyaan pada level 1 yang dikategorikan sangat lemah. Kemampuan 
argumentasi ilmiah siswa sebelum diberikan pembelajaran EDP-authentic PBL dan 
asesmen formatif masih sangat lemah. Level tertinggi siswa saat pretest hanya 
mencapai level 3 atau dikategorikan menjadi argumentasi cukup kuat dengan 
persentase hanya 3,13%. Hasil wawancara pada siswa level 3 memberikan pernyataan 
bahwa, “secara logika gas ideal itu membuat piston terangkat ke atas artinya gas 
melakukan usaha pada lingkungannya sehingga dapatlah usaha positif, namun 
konsepnya saya tidak paham, bu.” Siswa cenderung memahami konsep singkat atau 
berupa hafalan saja, mereka tidak memahami bagaimana sebenarnya usaha menjadi 
positif atau negatif saat terjadi perubahan volume. Jawaban yang diberikan tidak ilmiah 
atau bukti-bukti yang diberikan tidak lengkap akan menyebabkan siswa tidak dapat 
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       Kondisi A                          Kondisi B 

Seorang siswa sedang mengamati dua kondisi berikut : 

Pada kondisi A Terdapat logam silinder berisi gas dan air dengan 

piston yang dapat bergerak bebas tanpa gesekkan. Logam silinder 

berada pada suhu kamar. Kemudian Logam tersebut dipanaskan 

secara bertahap, dan piston bergerak ke atas secara perlahan. Saat 

pemanasan dihentikan, piston berhenti bergerak seperti yang 

ditunjukkan pada kondisi B. Setelah melihat kondisi A dan B, maka 

pernyataan siswa tersebut adalah : 

“Proses dari kondisi A sampai kondisi B adalah usaha negatif yang 

dilakukan pada gas oleh lingkungan” 
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membuat kesimpulan atau mengembangkan pendapat lain untuk mendapatkan 
argumentasi yang lebih ilmiah (Rachmatya & Supardiyono, 2020). Siswa lain pada level 
1 dan level 2 belum mampu membuat argumentasi ilmiah dengan baik. Jawaban 
argumentasi ilmiah siswa pada subbab usaha dan proses-proses termodinamika 
dikategorikan berdasarkan kriteria-kriteria argumentasi ilmiah pada tabel 2. 

 
Tabel 2. Kriteria argumentasi ilmiah siswa subbab usaha pada proses-proses 

termodinamika 

Level Kriteria Argumentasi Ilmiah 
Pre 

(%) 

Post 

(%) 

1 Claim tidak sesuai konteks yang ditanyakan 15.63 0.00 

 Claim tidak akurat dan tidak menuliskan bukti (data, warrant, dan backing) 32.81 3.13 

 Claim yang tidak akurat, atau bukti dan kesimpulan tidak akurat 9.38 1.56 

Total persentase level 1  57.82 4.69 

2 Claim valid namun tidak  ada bukti (data, warrant, dan backing) dan 

kesimpulan  

10.94 

3.13 

 Menuliskan bukti namun tidak saling berkaitan antara bukti (data, warrant, 

dan backing) satu dan lainnya, atau antara bukti dengan claim 

18.75 

1.56 

 Hubungan antara claim, data, dan warrant masih lemah 4.69 7.81 

 Total persentase level 2 34.38 12.50 

3 Claim valid tapi jawaban parsial, dan Ide-idenya cukup akurat untuk 

mendukung claim 

- 

6.25 

 Hubungan antara claim dan bukti yang cukup bagus - 15.63 

 Hubungan antar komponen saling berkaitan namun beberapa penjelasan 

kurang ilmiah 

3.13 

1.56 

 Total persentase level 3 3.13 25.00 

4 Claim tersebut valid, datanya kuat , serta bukti lain cukup baik - 12.50 

 Hubungan antara claim dan bukti yang baik - 18.75 

 Hubungan antar komponen yang kuat - 15.63 

 Total persentase level 4 0.00 46.88 

5 Claim yang sangat valid, data untuk memperjelas claim, termasuk bukti 

yang kuat 

- 

4.69 

 Hubungan antara claim dan bukti kuat - 1.46 

 Hubungan antar komponen argumen yang meyakinkan - 0.00 

 Total persentase level 5 0.00 10.94 

  Tidak menjawab 4.69 - 
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Berdasarkan kriteria jawaban pretest siswa pada tabel 2, dapat diketahui bahwa 

dominan siswa yang berada pada level 1 menuliskan claim tidak akurat dan tidak 
menuliskan bukti-bukti (data, warrant, dan backing). Pada kriteria ini siswa belum 
mempunyai kemampuan untuk mengetahui jawaban atau memecahkan masalah, 
sehingga kemampuannya dalam argumentasi masih sangat lemah. Claim yang dibuat 
siswa tidak akurat karena mereka sekedar mengulang pernyataan dan hanya 
mengganti usaha negatif menjadi positif. Memahami usaha yang dilakukan sistem atau 
usaha yang dilakukan pada sistem merupakan salah satu tantangan bagi siswa dalam 
materi termodinamika (Wattanakasiwich et al., 2013).  Siswa pada level 2 atau 
argumentasi lemah dominan menulis bukti, seperti hanya menulis data dan warrant 
namun tidak berkaitan. Siswa sudah menulis data yang ditemukan pada soal, namun 
data tersebut tidak berkaitan dengan claim, contohnya siswa menulis deskripsi piston 
yang terbuat dari logam pada data. Bukti-bukti yang tidak berkaitan dengan claim tidak 
menghasilkan pernyataan yang sistematis dan ilmiah (Bugarcic et al., 2014; Dawson & 
Venville, 2009; Sampson & Clark, 2008). 

Pada hasil jawaban posttest terlihat perubahan terbesar secara berurutan terjadi 
pada level 1, level 4, level 3, dan level 2. Hasil posttest siswa pada level 1 mengalami 
penurunan dibandingkan pretest. Jumlah siswa pada level 1 mengalami penurunan 
sebesar 53,13%, artinya sebagian besar siswa mengalami kenaikan level argumentasi 
ilmiah. Siswa yang masih berada pada level 1 menulis kriteria argumen yang sama 
seperti pretest.  

Pada subbab “Usaha pada proses-proses termodinamika” siswa dominan 
memperoleh level 4 dan mengalami kenaikan sebesar 46,88% pada posttest dengan 
kriteria dominan yaitu hubungan antara claim dan bukti yang baik. Penulisan 
komponen-komponen pada subbab ini meliputi penulisan backing dengan penjelasan 
matematis tentang usaha pada proses isobaric secara lengkap, dan kesimpulan yang 
cukup ilmiah. Siswa menyatakan bahwa, “usaha dapat bernilai negatif jika terjadi 
penurunan volume atau saat terjadi kompresi”, namun tidak dijelaskan bagaimana 
penurunan volume pada piston dapat terjadi jika piston ditekan. Aspek rebuttal yang 
tidak lengkap dan ilmiah karena siswa kurang mampu menganalisa keterkaitan konsep 
pada soal dengan konsep lainnya untuk menyanggah claim, sehingga hanya mampu 
menjawab soal namun tidak dapat menyanggah claim dengan penjelasan lain (Chen et 
al., 2019; Faize et al., 2018; Toulmin, 2003). 

Pada level 3 terjadi kenaikan sebesar 21,87% siswa sehingga mempunyai 
argumentasi yang cukup kuat pada subbab ini. Jawaban argumentasi ilmiah siswa pada 
level 3 dominan menulis hubungan antara claim dan bukti-bukti yang cukup baik, 
sehingga argumentasinya cukup kuat. Hasil wawancara siswa pada level 3 menyatakan 
bahwa, “saya bisa menentukan claim, data, dan warrant bu, tetapi saya mulai kesulitan 
saat menulis backing dan penyanggahan pada rebuttal”. Padahal jika siswa mampu 
membuat sanggahan atau rebuttal artinya siswa sudah dapat mencapai kualitas 
argumentasi ilmiah yang sangat baik dan menunjukkan kualitas level argumentasi 
tingkat tinggi (Heng et al., 2015; S. S. Lin & Mintzes, 2010). Adapun siswa lain dengan 
argumentasi cukup kuat menyatakan bahwa masalah-masalah autentik yang dibahas 
saat pembelajaran membantu mereka dalam membuat rebuttal. Pemahaman terhadap 
permasalahan autentik melatih siswa dalam membuat bukti-bukti yang akurat seperti 
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data, warrant, dan backing pada argumentasinya (Breiner et al., 2012; Passmore & 
Svoboda, 2012). 

Persentase posttest pada subbab ini menunjukkan bahwa siswa yang tidak 
menjawab berkurang hingga menjadi 0% atau tidak ada siswa yang tidak menjawab. 
Artinya terjadi dampak yang lebih baik pada siswa setelah melewati proses 
pembelajaran walaupun masih ada yang salah dalam menulis claim. Berdasakan hasil 
wawancara menunjukkan bahwa dengan adanya penugasan pada lembar kerja, tes 
asesmen formatif di akhir pembelajaran, serta perbaikan atau feedback dari guru dapat 
membantu memahami membuat argumentasi ilmiah yang lebih baik. Asesmen formatif 
membantu siswa untuk belajar lebih baik secara individu dan kelompok, sehingga 
membantu siswa dalam pemecahan masalah dan meningkatkan hasil belajar siswa, 
didukung oleh hasil penelitian sebelumnya (Andersson & Palm, 2017a; H. Lee et al., 
2020). 

 
Subbab Hukum I Termodinamika 

Subbab kedua tentang hukum 1 termodinamika yang diadaptasi dari Cochran et al. 
(2006) dan Smith et al. (2009), dapat dilihat pada gambar 4. Pertanyaan pada soal 
tersebut bertujuan agar siswa memahami bahwa mesin dapat berfungsi jika efisiensi 
mesin tersebut lebih kecil dari efisiensi mesin idealnya. Siswa diminta untuk 
menentukan pernyataan yang tepat diantara dua pernyataan yang dipaparkan dengan 
menjelaskan argumentasi secara ilmiah. Kalkulasi persentase jawaban siswa pada hasil 
pretest dan posttest ditunjukkan pada gambar 5. 

 
 
 
 
 
 
  

 
Gambar 4. Pertanyaan subbab hukum I termodinamika 

 
Gambar 5 tersebut menunjukkan bahwa pada saat pretest, siswa dominan 

menjawab pertanyaan pada level 1 dan hasil n-gain menunjukkan kategori sedang. 
Kemampuan argumentasi ilmiah siswa sebelum diberikan pembelajaran EDP-authentic 
PBL dan asesmen formatif masih sangat lemah. Level tertinggi yang dapat dicapai siswa 
adalah level 3 atau argumentasi cukup kuat dengan persentase hanya 1,56%. Saat siswa 
pada level 3 diwawancara, siswa memberikan pernyataan bahwa, “data yang saya tulis 
hanya sesuai keterangan di soal, sebenarnya saya hanya tau bunyi hukum 1 
termodinamika saja tapi konsepnya tidak, bu”. Pada subbab ini rata-rata siswa memang 
belum ada pengetahuan awal, sehingga dapat dilihat sebagian besar siswa masih 
dominan di level 1. Jawaban argumentasi ilmiah siswa pada subbab hukum I 
termodinamika dikategorikan berdasarkan kriteria-kriteria argumentasi ilmiah pada 
tabel 3. 

 

Pada mesin tersebut temperatur tinggi dan temperatur rendah masing-masing berada 

pada 600 K dan 400 K. Perpindahan panas dari suhu tinggi suatu reservoir ke zat kerja 

selama satu siklus lengkap adalah 600 J. Perpindahan panas dari zat kerja ke reservoir 

suhu rendah selama satu siklus lengkap adalah 350 J. Pekerjaan yang dilakukan oleh zat 

kerja selama satu siklus lengkap adalah 250 J.  

• Menurut Triyanto : Mesin dapat berfungsi 

• Menurut Muni : Mesin tidak dapat berfungsi 

 Jelaskan pendapat siapa yang menurutmu tepat dan berikan argumentasi yang ilmiah! 
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Gambar 5. Persentase frekuensi pretest dan posttest level argumentasi ilmiah 

siswa untuk subbab hukum I termodinamika 
 

Tabel 3. Kriteria argumentasi ilmiah siswa subbab hukum I termodinamika 

Level Kriteria Argumentasi Ilmiah 
Pre 

(%) 

Post 

(%) 

1 Claim tidak sesuai konteks yang ditanyakan 17.19 0.00 

 Claim tidak akurat dan tidak menuliskan bukti (data, warrant, dan 

backing) 

28.13 1.56 

 Claim yang tidak akurat, atau bukti dan kesimpulan tidak akurat 17.19 4.69 

Total persentase level 1 62.50 6.25 

2 Claim valid namun tidak  ada bukti (data, warrant, dan backing) dan 

kesimpulan  

7.81 0.00 

 Menuliskan bukti namun tidak saling berkaitan antara bukti (data, 

warrant, dan backing) satu dan lainnya, atau antara bukti dengan claim 

4.69 1.56 

 Hubungan antara claim, data, dan warrant masih lemah 3.13 6.25 

 Total persentase level 2 15.63 7.81 

3 Claim valid tapi jawaban parsial, dan Ide-idenya cukup akurat untuk 

mendukung claim 

- 3.13 

 Hubungan antara claim dan bukti yang cukup bagus - 10.94 

 Hubungan antar komponen saling berkaitan namun beberapa penjelasan 

kurang ilmiah 

1.56 6.25 

Total persentase level 3 1.56 20.31 

4 Claim tersebut valid, datanya kuat , serta bukti lain cukup baik - 21.88 

 Hubungan antara claim dan bukti yang baik - 18.75 

 Hubungan antar komponen yang kuat - 6.25 

Total persentase level 4 0.00 46.88 

5 Claim yang sangat valid, data untuk memperjelas claim, termasuk bukti - 5.36 
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yang kuat 

 Hubungan antara claim dan bukti kuat - 13.39 

 Hubungan antar komponen argumen yang meyakinkan - 0.00 

Total persentase level 5 0.00 18.75 

  Tidak menjawab 20.31 - 

 
Pada tabel 3 hasil pretest siswa menunjukkan bahwa dominan siswa yang berada 

pada level 1 menuliskan claim yang tidak akurat dan tidak menuliskan bukti-bukti 
(data, warrant, dan backing). Pada kriteria ini siswa belum mempunyai kemampuan 
untuk mengetahui jawaban atau memecahkan masalah, sehingga kemampuannya 
dalam argumentasi sangat lemah. Claim yang dibuat siswa tidak akurat karena mereka 
sekedar mengulang pernyataan atau menulis claim tidak sesuai konteks pertanyaan. 
Banyak siswa yang menulis bahwa mesin dapat berfungsi karena mempunyai usaha, 
padahal yang dimaksud adalah kalor. Kesalahan dalam pemahaman makna antara kalor 
dan usaha pada termodinamika selalu diartikan hal yang sama oleh siswa karena 
mereka melihat keduanya mempunyai satuan yang sama (Loverude et al., 2010; 
Meltzer, 2004). Siswa pada level 2 atau argumentasi lemah dominan menulis claim 
valid namun tidak ada bukti, dengan menjawab bahwa mesin tidak dapat berfungsi 
sesuai konsep tentang mesin Carnot. Claim yang valid harus mampu dibuktikan dan 
dijelaskan dengan hasil temuan siswa dalam pemecahan masalah tersebut (Sampson & 
Clark, 2008; Stark et al., 2015). 

Hasil jawaban posttest pada tabel 3 menunjukkan bahwa perubahan terbesar 
terjadi pada level 1dan level 4. Hasil posttest siswa pada level 1 mengalami penurunan 
dibandingkan pretest. Jumlah siswa pada level 1 mengalami penurunan sebesar 
56,25%, artinya sebagian besar siswa mengalami kenaikan level argumentasi ilmiah. 
Siswa level 1 dominan menulis jawaban claim tidak akurat dan tidak menuliskan bukti 
(data, warrant, dan backing). Berdasarkan perolehan hasil wawancara siswa tidak 
memahami konteks dan konsep pertanyaan pada subbab hukum I termodinamika, 
namun siswa dapat menjelaskan keterkaitan mesin stirling dengan konsep mesin 
carnot. Pemahaman yang baik ini didukung oleh proses pembelajaran EDP dalam 
mendesain prototype (King & English, 2016; Marulcu & Barnett, 2013). Pembelajaran 
yang mengintegrasikan aspek engineering ini dapat mendukung keberhasilan dalam 
membentuk siswa di generasi abad 21, salah satunya mampu bersaing di dunia kerja, 
meningkatkan kemampuan pemecahan masalah, penguasaan konsep, berpikir 
interdisipliner dan memiliki pemikiran yang terbuka (Capraro & Jones, 2013; Psycharis, 
2016).  

Selanjutnya frekuensi siswa pada level 4 mengalami kenaikan sebesar 46,88% 
pada posttest dengan dominan kriteria yaitu hubungan antara claim dan bukti yang 
baik. Siswa pada level ini sudah mampu menulis claim yang valid lalu dibuktikan 
dengan perhitungan, namun pada rebuttal masih kurang ilmiah. Siswa cenderung 
menggunakan penalaran relasional dan hubungan tunggal antara komponen sehingga 
hanya berfokus untuk membenarkan claim saja (Moon et al., 2016). Adapun siswa lain 
yang sudah mempunyai argumentasi ilmiah yang sangat kuat, sehingga dapat 
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menjelaskan rebuttal dengan makna konsep suatu persamaan. Pemahaman siswa untuk 
menghubungkan konsep dan persamaan dipelajari saat menyelesaikan permasalahan 
dengan praktikum. Kegiatan praktikum pada EDP-authentic PBL dan asesmen formatif 
membantu mengakomodasi siswa dalam membuat desain argumentasi ilmiah (Barrows 
& Lynda, 2007; Nababan et al., 2019), karena kegiatan praktikum dapat menjadi data 
tambahan untuk mendukung claim. Pada proses pembelajaran Siswa antusias membuat 
ringkasan berupa flowchart argumentasi ilmiah, dengan menuliskan komponen-
komponen argumentasi. Dengan menuliskan ringkasan siswa dapat 
mendemonstrasikan pengetahuan pokok atau inti yang penting dari sumber atau hasil 
belajar (Zhang et al., 2011). 

Persentase posttest siswa yang tidak menjawab pada subbab ini berkurang dan 
menjadi 0% atau tidak ada siswa yang tidak menjawab. Artinya terjadi dampak yang 
lebih baik pada siswa-siswa yang tidak menjawab setelah melewati proses 
pembelajaran. Walaupun masih ada yang salah dalam menulis claim. Saat siswa yang 
tidak menjawab pada pretest diwawancarai, siswa menyatakan bahwa dengan adanya 
penugasan pada lembar kerja, tes asesmen formatif di akhir pembelajaran, serta 
perbaikan atau feedback dari guru dapat membantu mereka memahami lebih baik 
tentang argumentasi ilmiah pada termodinamika. Asesmen formatif ini digunakan 
untuk mempertimbangkan proses belajar selanjutnya agar memenuhi kebutuhan siswa 
dan memperoleh penilaian siswa yang lebih baik (Black & Wiliam, 1998; Box, 2019). 

Analisis hasil data kualitatif pada subbab ini menunjukkan bahwa terdapat siswa 
yang masih menulis argumentasi dengan analisa berpikir sendiri tanpa didasari oleh 
fakta atau konsep ilmiah. Contohnya ada siswa yang menjelaskan bahwa mesin dapat 
berfungsi jika efisiensi mesin tersebut dikecilkan dengan cara mengurangi kalor pada 
reservoir tinggi. Seharusnya siswa dapat meninjau persamaan efisiensi untuk 
menjelaskan argumentasinya, namun siswa menuliskan alasan berdasarkan pada 
pemikirannya saja bahwa jika panas dikurangi maka kalor berkurang dan efisiensi 
semakin kecil. Memahami perbedaan makna ilmiah panas, energi, dan suhu dalam fisika 
adalah masalah bagi siswa, bahkan setelah siswa berhasil menyelesaikan tugas yang 
relevan (Levrini et al., 2014; Nottis et al., 2010). Adapun siswa yang menulis dengan 
argumentasi yang sangat baik yaitu siswa pada level 5. Siswa pada level 5 lainnya 
menulis rebuttal yang kuat dengan menjelaskan bahwa agar mesin dapat berfungsi 
maka suhu pada reservoir tinggi harus dinaikkan. Kemampuan siswa mencapai level 5 
tidak terlepas dari pengaruh kegiatan pembelajaran pada tahap reiterating and 
reassessing the problem dan pendekatan EDP yaitu test and redesign as necessary. 
Tahap ini membutuhkan kemampuan untuk menganalisis kembali dan berpikir secara 
logis untuk membandingkan hasil temuan siswa dengan hipotesis yang telah disusun 
(King & English, 2016; Marulcu & Barnett, 2013). Artinya siswa perlu melihat kembali 
bukti-bukti yang telah dibuat sudah sesuai atau tidak dengan claim hipotesis. Dengan 
diskusi di dalam kelompoknya memberikan pengaruh yang baik, dimana siswa lebih 
enjoy saat berpendapat.  Bukti-bukti yang sesuai, kuat dan mendukung claim 
menunjukkan argumentasi yang kuat (Bugarcic et al., 2014; Dawson & Venville, 2009; 
Rachmatya & Supardiyono, 2020; Toulmin, 2003).   
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E. Kesimpulan 
Berdasarkan hasil penelitian ini, penerapan EDP-authentic PBL dan asesmen 

formatif menunjukkan bahwa terdapat perbedaan yang signifikan antara nilai pretest 

dan posttest. Hasil perhitungan N-gain berada pada kategori sedang. Tantangan yang 

ditemukan adalah siswa masih sulit untuk mendesain komponen-komponen 

argumentasi, terutama dalam memperkuat claim dengan penyanggahan atau rebuttal. 

Pembelajaran EDP-authentic PBL dan asesmen formatif ini dapat digunakan untuk 

materi fisika lainnya yang lebih kontekstual, khususnya berkaitan dengan 

pengembangan teknologi, namun perlu diperhatikan materi tersebut agar sesuai 

dengan metode pembelajaran. Peneliti selanjutnya perlu memperhatikan rencana 

pelaksanaan pembelajaran karena membutuhkan banyak waktu, serta menambahkan 

aspek “Seni” dan “Agama”, menjadi pendekatan STREAM dalam upaya membangun 

kemampuan argumentasi ilmiah yang lebih baik. 
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