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Abstrak

Kemampuan berpikir kritis di Indonesia khususnya dalam pembelajaran fisika masih tergolong
rendah. Salah satu alternatif yang dinilai efektif untuk mengatasi permasalahan ini adalah model PjBL-
STEM dengan Design Thinking (DT). Penelitian ini bertujuan untuk melihat pengaruh model
pembelajaran Project based Learning (PjBL)-STEM yang dipadukan dengan DT terhadap kemampuan
berpikir kritis peserta didik pada materi energi terbarukan. Metode yang digunakan adalah quasi-
experimental dengan desain penelitian nonequivalent control group design. Sampel terdiri dari 69
peserta didik kelas X dari salah satu SMA swasta di Tangerang Selatan yang dipilih secara teknik
purposive sampling. Hasil post-test menunjukkan bahwa nilai rata-rata kelompok eksperimen (M =
59,98) lebih tinggi dibandingkan kelompok kontrol (M = 51,56), dengan nilai signifikansi 0,03 effect
size Cohen’s d sedang (r = 0,5) dan skor N-Gain kategori sedang (0,49). Meski terlihat adanya
peningkatan, kemampuan berpikir kritis peserta didik secara umum masih tergolong rendah. Temuan
ini menunjukkan bahwa penerapan design thinking dalam PjBL STEM dapat membantu meningkatkan
kemampuan berpikir kritis peserta didik, terutama pada topik seperti energi terbarukan.

Kata Kunci: Design thinking, Energi terbarukan, Kemampuan berpikir kritis, PJBL-STEM.

Improving Students' Critical Thinking Skills on Renewable Energy Material
through PjBL-STEM with Design Thinking

Abstract

Critical thinking skills in Indonesia particularly in physics education, remain relatively low. One
alternative considered effective in overcoming this problem is the PiBL-STEM model with DT. This
study aims to see the effect of the Project-based Learning (PjBL)-STEM learning model combined with
DT on students' critical thinking skills in renewable energy material. The method used is a quasi-
experimental design with a nonequivalent control group. The sample consisted of 69 grade X students
from a private high school in South Tangerang who were selected using purposive sampling techniques.
The post-test results showed that the average score of the experimental group (M = 59.98) was higher
than the control group (M = 51.56), with a significance value of 0.03. Cohen's d effect size was moderate
(r = 0.5) and the N-Gain score was moderate (0.49). Although there is an increase, students' critical
thinking skills are generally still low. This finding suggests that the application of design thinking in
PjBL STEM can help improve students’ critical thinking skills, especially on topics such as renewable
energy.
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individu untuk menguasai kemampuan berpikir

PENDAHULUAN . . .
kritis guna menghadapi tantangan zaman ini.

Seiring dengan kemajuan pesat ilmu dan Sebagai bagian dari upaya mempersiapkan diri
teknologi di abad ke-21, penting bagi setiap menghadapi era tersebut, Indonesia perlu
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menyiapkan generasi penerus yang memiliki
kompetensi yang relevan dan bermanfaat
(Lestari & Hindun, 2023). Kompetensi yang
krusial dalam menghadapi abad ke-21 keempat
kompetensi ini dikenal sebagai (4C) mencakup
critical  thinking dan  problem  solving,
communication, creativity, dan collaboration
(Cynthia & Sihotang, 2023). Di antara keempat
kompetensi tersebut, kemampuan berpikir Kkritis
menjadi landasan penting karena melalui proses
ini peserta didik terlatih untuk mengamati,
merumuskan pertanyaan, mengajukan hipotesis,
mengamati dan mengumpulkan data, serta
menarik kesimpulan (Syukria et al., 2025).
Selain itu, berpikir kritis juga mengembangkan
kemampuan peserta didik dalam berpikir logis
dan menilai informasi dengan kritis (Shalihah,
2019). Kemampuan berpikir kritis sangat
penting dalam membantu peserta didik
mengembangkan bakat mereka, meningkatkan
konsentrasi, fokus dalam memecahkan masalah,
dan mengasah kemampuan berpikir analitis
(Susantini et al., 2021).

Kemampuan berpikir kritis peserta didik
di Indonesia masih tergolong rendah. Penelitian
dengan metode Partial Credit Models (PCM)
menunjukkan hanya 1,67% peserta didik berada
pada tingkat tinggi, sementara mayoritas berada
di tingkat sedang (60%) dan rendah (3,33%)
(Asysyifa et al., 2019). Sundari & Sarkity (2021)
juga menemukan bahwa keterampilan berpikir
kritis peserta didik masih rendah, terutama
dalam membuat kesimpulan dan penjelasan
lanjutan, sementara aspek lainnya berada pada
kategori sedang. Temuan ini menunjukkan
perlunya strategi pembelajaran yang lebih efektif
untuk mengembangkan kemampuan berpikir
kritis secara optimal. (Sundari & Sarkity, 2021).
Kondisi ini menunjukkan urgensi penerapan
model pembelajaran inovatif yang dapat
mendorong peserta didik berpikir kritis dalam
menyelesaikan permasalahan nyata (Syamsudin,
2020).

Berbagai upaya telah dilakukan untuk
mengembangkan kemampuan berpikir kritis
peserta didik, khususnya dalam pembelajaran
fisika. Studi yang dilakukan oleh Mahanal dan
Zubaidah  (2017) menunjukkan  bahwa
pembelajaran yang aktif dan dengan pemecahan
masalah memiliki potensi besar dalam
meningkatkan kemampuan berpikir tingkat
tinggi peserta didik (Mahanal & Zubaidah,
2017). Menurut Naf’atuzzahrah et al. (2022),
fisika tidak semestinya hanya dilihat sebagai
produk saja, melainkan juga harus mencakup
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aspek proses dan sikap (Naf’atuzzahrah et al.,
2022). Oleh sebab itu, diperlukan penerapan
model atau metode pembelajaran yang sesuai
dalam mengembangkan kompetensi peserta
didik, termasuk kemampuan berpikir kritis.

Pembelajaran dengan pendekatan proyek
memberikan kesempatan kepada peserta didik
untuk belajar secara langsung melalui kegiatan
yang nyata. Dengan cara ini peserta didik bisa
melatih dan mengembangkan kemampuan
berpikir kritis mereka secara lebih baik. Hal ini
didukung oleh penelitian yang dilakukan oleh
Suastra dan Ristiati (2019), menunjukkan bahwa
peserta didik yang mengikuti pembelajaran
dengan proyek memiliki kemampuan berpikir
kritis yang lebih tinggi dibandingkan dengan
peserta didik yang belajar melalui metode
konvensional (Suastra & Ristiati, 2019). Selain
menerapkan model pembelajaran yang tepat agar
dapat meningkatkan kemampuan berpikir kritis,
dibutuhkan juga inovasi dalam pendekatan
pembelajaran untuk mendorong keterlibatan
aktif peserta didik dan memperdalam
pemahaman konsep (Mardiyah et al., 2025).
Menurut Ramadayanti et al. (2017), penggunaan
strategi inovatif yang menggabungkan elemen
kreatif dan kolaboratif terbukti mampu
meningkatkan kemampuan berpikir  kritis
peserta didik (Ramadayanti et al., 2017). PjBL-
STEM menjadikan peserta didik terlibat secara
aktif dan Dberpartisipasi di dalam proses
pembelajaran (Purwaningsih et al., 2020).
Pendekatan ini mengintegrasikan konsep-
konsep sains, pemanfaatan teknologi, prinsip
rekayasa, dan analisis matematika untuk
menciptakan pengalaman belajar yang terpadu.
STEM berfungsi sebagai jembatan yang
menghubungkan keempat disiplin ilmu tersebut
dalam membantu peserta didik memahami
berbagai fenomena di alam semesta (Suryadi &
Kurniati, 2021).

Model Project-Based Learning (PjBL)
memang efektif untuk melatih kemampuan
berpikir  kritis, namun  pelaksanaannya
memerlukan waktu yang cukup lama dan sering
membuat peserta didik kesulitan memahami
masalah. Salah satu cara mengatasi hal ini adalah
dengan menerapkan pendekatan  Design
Thinking (DT) karena memberikan alur yang
terstruktur. Tahap empathize dalam DT
membantu peserta didik memahami masalah
secara mendalam dan melatih kemampuan
berpikir kritis mereka (Satria & Muntaha, 2022).
Penerapan design thinking dalam pembelajaran
terbukti memberikan dampak positif terhadap
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peningkatan kemampuan berpikir kritis. Riti et
al. (2021), menemukan bahwa pengembangan
model pembelajaran dengan proyek dengan
menerapkan design thinking dapat
meningkatkan kemampuan berpikir  kritis
peserta didik dalam pelajaran kimia (Riti et al.,
2021). Penelitian tersebut menemukan bahwa

partisipasi  peserta didik dalam model
pembelajaran  tersebut berdampak positif
terhadap kemampuan  mereka dalam
memecahkan masalah serta dalam hal

kreativitas. Hal ini karena melalui design
thinking terintegrasi STEM peserta didik diberi
kesempatan untuk mewujudkan kreatifitas dan
dapat meningkatkan Kemampuan abad 21
(Hasibuan et al., 2022).

Berbeda dengan penelitian-penelitian
sebelumnya yang hanya menerapkan PjBL atau
STEM  secara terpisah, penelitian ini
menawarkan kebaruan berupa integrasi model
Project-based Learning (PjBL)-STEM dengan
pendekatan Design Thinking (DT) secara
komprehensif. Integrasi ini memungkinkan
peserta didik tidak hanya memahami konsep
secara mendalam, tetapi juga berlatih berpikir
kritis melalui tahapan-tahapan berpikir desain
seperti empathize, define, ideate, prototype, dan
test. Pendekatan ini memberikan ruang bagi
peserta didik untuk merancang, menguji, serta
merevisi solusi nyata secara iteratif, yang sangat
relevan untuk meningkatkan keterampilan
berpikir kritis terutama pada materi energi
terbarukan.

Berdasarkan latar belakang tersebut,
penelitian ini bertujuan untuk mengkaji potensi
model PjBL-STEM dengan design thinking
dalam meningkatkan kemampuan berpikir kritis
peserta didik pada pembelajaran energi
terbarukan. Penelitian ini juga mengeksplorasi
bagaimana pengaruh penerapan PjBL-STEM
dengan DT terhadap peningkatan kemampuan
berpikir kritis peserta didik pada materi energi
terbarukan.

METODE

Penelitian ini menggunakan metode
kuantitatif dan dilaksanakan pada semester
genap di sebuah SMA swasta yang berlokasi di
Kota Tangerang Selatan. Desain penelitian yang
digunakan adalah Quasi Experimental Design
dengan jenis desain Nomequivalent Control
Group Design, kedua kelompok yang terlibat,
yaitu kelompok eksperimen dan kelompok
kontrol, tidak dipilih secara acak (Sugiyono,
2019). Menurut Sugiyono (2019), desain
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penelitian yang digunakan dapat dilihat pada
Gambar 1.
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Gambar 1. Desain penelitian

0; dan O3 merupakan skor pre-test yang
diperoleh  sebelum  kelompok  diberikan
perlakuan untuk mengukur kemampuan awal
berpikir kritis peserta didik O, merupakan skor
post-test  kelompok eksperimen diberikan
perlakuan berupa model pembelajaran PjBL-
STEM dengan pendekatan DT. O, merupakan
skor  post-test  kelompok kontrol tetap
menggunakan model pembelajaran PBL tanpa
perlakuan khusus. Variabel independen yang
digunakan dalam penelitian ini adalah Model
Pembelajaran ~ Project  Based  Learning
terintegrasi Science, Tecnology, Engineering,
Mathematic (PjBL-STEM) dengan pendekatan
Design Thinking (DT), sedangkan variabel
dependen yang diteliti adalah kemampuan
berpikir kritis peserta didik pada materi energi
terbarukan.

Populasi pada penelitian ini adalah peserta
didik kelas X yang berjumlah 258 peserta didik.
Teknik sampel yang akan digunakan oleh
peneliti yaitu teknik nonprobability sampling.
Teknik nonprobability sampling adalah teknik
yang tidak memberi peluang atau kesempatan
yang sama bagi semua anggota populasi untuk
dipilih menjadi sampel (Hikmawati, 2020).
Teknik nonprobability sampling yang dipilih
oleh peneliti yaitu purposive sampling. Subjek
penelitian yang terlibat dalam penelitian ini
adalah berjumlah 32 orang sebagai kelompok
kontrol dan berjumlah 37 orang sebagai
kelompok eksperimen.

Penelitian ini terbagi menjadi dua tahap,
tahap pertama sebelum pembelajaran dimulai,
keuda kelompok diberikan pre-test untuk
mengukur kemampuan awal berpikir kritis.
Kelompok eksperimen mendapatkan perlakuan
dengan pembelajaran PjBL-STEM dengan DT
melalui beberapa tahapan, yaitu: Reflection
(mengidentifikasi masalah krisis energi melalui
proses empathize dan define), Research
(mengumpulkan informasi dan merancang ide
melalui ideate dan discovery), Application
(membuat prototipe alat peraga dan melakukan
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uji coba), Redesain (memperbaiki alat
berdasarkan hasil evaluasi pada tahap fest), dan
Communication (memaparkan proses dan hasil
proyek). Sementara itu, kelompok kontrol
mengikuti  pembelajaran  Problem  Based
Learning (PBL) dimulai dari orientasi masalah
energi non-terbarukan, diskusi kelompok,
pembuatan dan presentasi poster, hingga
evaluasi dan  refleksi.  Setelah  proses
pembelajaran selesai, post-test diberikan kepada
kedua kelompok untuk mengukur kemampuan
akhir berpikir kritis.
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Instrumen tes kemampuan berpikir kritis
dalam penelitian ini berupa tes esai sebanyak
sembilan item, berdasarkan aspek berpikir kritis
menurut Tiruneh. Aspek tersebut meliputi
penalaran (reasoning), pengujian hipotesis
(hypothesis testing), analisis argumen (argument
analysis), analisis kemungkinan dan
ketidakpastian  (likelihood and uncertainty
analysis), serta pemecahan masalah dan
pengambilan keputusan (problem solving and
decision making) (Tiruneh et al., 2017).

Tabel 1. Kisi-kisi instrumen

Indikator Deskripsi Nomor Soal
1. Mengevaluasi validitas data
2. Mengidentifikasi kesalahan dari pengukuran
Pemikiran/Reasoning 3. Menginterprestasi hasil eksperimen 1,2
4. Mendeteksi ambiguitas dan penyalahgunaan

definisi.

1. Menginterpretasikan hubungan antara

variabel.

2. Menggali informasi lebih lanjut untuk

Pengujian hipotesis
/Hypothesis testing

membuat kesimpulan
3. Mengidentifikasi penyebab suatu peristiwa. 34
4. Menarik kesimpulan yang valid dari informasi

tabel atau grafik yang diberikan.
5. Memeriksa ukuran sampel yang memadai dan
kemungkinan bias keteki generalisasi dibuat.
1. Mengidentifikasi pikiran pokok dari suatu

argumen.

2. Mengkritisi validitas generalisasi dalam

Analisis argumen /Argument
analysis

sebuah eksperimen.
3. Menilai kredibilitas sumber informasi. 6
4. Menyimpulkan pernyataan yang benar dari

kumpulan data yang diberikan.
5. Mengidentifikasi informasi yang kurang dalam
sebuah argumen.

N —

Analisis kemungkinan dan
ketidakpastian /Likelihood and

uncertainty analysis

Memprediksi kemungkinan kejadian.
. Menggunakan penilaian probabilitas untuk
membuat keputusan.
3. Menghitung nilai yang diharapkan dalam
situasi dengan probabilitas yang diketahui.
4. Memahami kebutuhan akan informasi

7,8

tambahan dalam mengambil keputusan.
5. Mengidentifikasikan asumsi
1. Mengidentifikasi solusi alternatif dalam
memecahkan masalah
Pemecahan masalah dan 2. Memeriksa relevansi prosedur dalam

pengambilan keputusan

making

memecahkan masalah ilmiah
/Problem solving and decision ~ 3. Mengenali ciri masalah dan merencanakan
solusi yang sesuai

9,10

4. Mengevaluasi solusi untuk masalah dan
membuat keputusan berdasarkan bukti

Copyright © 2025, JPMS, p-ISSN: 1410-1866, e-ISSN: 2549-1458



Instrumen divalidasi oleh empat pakar
untuk memastikan validitas konstruk, materi,
dan bahasa. Hasil validasi dari penilaian para
ahli diolah menggunakan content validity index
(CVI), yang dihitung dari rata-rata nilai content
validity ratio (CVR) (Suwarna, 2016)
menunjukkan bahwa aspek  bahasa
memperoleh nilai CVI sebesar 0,90, aspek
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materi sebesar 0,71, dan aspek konstruk
sebesar 0,90. Berdasarkan hasil tersebut,
instrumen dapat dikategorikan sangat valid.
Masukan dari pakar telah diperbaiki, sehingga
instrumen dinyatakan layak. Uji coba juga
dilakukan pada 43 subjek penelitian dengan
teknik Pearson Product Moment, dan sembilan
item dinyatakan valid.

Tabel 2. Hasil uji validitas

Pearson

Indikator Item Correlation Sig. Keputusan Interprestasi

Penalaran /Reasoning ! 0,464 0,002 Val%d Cukup
2 0,491 0,001  Valid Cukup

Pengujian hipotesis 3 0,452 0,002  Valid Cukup
/Hypothesis testing 4 0,523 0,000  Valid Cukup
Analisis argumen 5 0,142 0,362  Tidak Valid Sangat Rendah
[Argument analysis 6 0,429 0,004  Valid Cukup
Analisis kemungkinan 7 0,482 0,001 Vvalid Cukup
dan ketidakpastian
/Likelihood and 8 0,509 0,000  Valid Cukup
uncertainty analysis
Pemecahan masalah 9 0,408 0,007  Valid Cukup
dan pengambilan
Keputusan /Problem 0,421 0,005  Valid Cukup

solving and decision
making

Uji  reliabilitas menghasilkan  nilai
Cronbach's  Alpha sebesar 0,717, yang
menunjukkan bahwa instrumen memiliki tingkat
reliabilitas yang diterima. Karena penilaian
bersifat subjektif, digunakan wuji antar-rater
Cohen’s Kappa untuk memastikan konsistensi
penilaian. Dua penilai dilibatkan untuk menguji
aturan penilaian instrumen berpikir kritis
terhadap 43 peserta didik secara independen
(Iskandar et al., 2022). Salah satu penilai
merupakan pihak eksternal yang tidak terlibat
langsung dalam penelitian, sedangkan penilai
lainnya adalah peneliti utama. Berdasarkan hasil
cross-tabulation dari kedua penilai. Hasil
pengukuran menunjukkan nilai Kappa berkisar
antara 0,929 hingga 1,00, termasuk kategori
almost perfect agreement. Hanya Item nomor 6
yang memperoleh nilai 0,606, tergolong
moderate agreement. Secara keseluruhan,
instrumen tes berpikir kritis dapat dikategorikan
valid dan reliabel (Landis & Koch, 1977).

Analisis statistik deskriptif digunakan
untuk mengetahui ukuran pemusatan dan
penyebaran data, yang mencakup perhitungan
nilai mean, median, simpangan baku, dan
rentang interkuartil. Uji normalitas Shapiro-

Wilk diterapkan karena jumlah sampel kurang
dari 50, untuk menilai apakah data hasil tes
berpikir kritis berdistribusi normal. Selanjutnya,
Uji non-parametrik Mann-Whitney U digunakan
untuk mengetahui perbedaan signifikan hasil
pre-test antara kelompok eksperimen dan
kontrol tidak normal. Uji ini bertujuan untuk
mengetahui apakah kedua kelompok memiliki
pengetahuan awal yang sama atau tidak. Untuk
hasil post-test, digunakan uji independent
samples test, karena data post-test berdistribusi
normal dan variansnya homogen. Selain itu, uji
effect size digunakan untuk mengukur besarnya
pengaruh variabel bebas terhadap variabel
terikat, sedangkan uji N-gain dilakukan untuk
melihat tingkat peningkatan skor berpikir kritis
pada masing-masing kelompok.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Studi  ini  menyelidiki  pengaruh
pembelajaran PjBL-STEM dengan DT terhadap
kemampuan berpikir kritis peserta didik pada
materi  Energi  Terbarukan. Data yang
dikumpulkan meliputi hasil pret-est dan post-test
dari kelompok kontrol dan eksperimen. Skor
pre-test mengenai kemampuan berpikir kritis
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peserta didik sebelum diberi perlakuan, baik di
kelompok  kontrol = maupun  kelompok
eksperimen, dapat disajikan dalam Tabel 3.
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Tabel 3. Hasil uji statistik deskriptif skor pretest

Data Kelompok Kontrol Kelompok Eksperimen
N 32 37
Max 66,67 41,67
Min 0,00 5,56
Mean 23,43 19,74
Median 20,83 19,44
St. Dev 9,98 15,72

Tabel 3 menunjukkan skor kemampuan
berpikir kritis kelompok kontrol (Maks = 66,67,
Min = 0,00) memiliki rentang skor yang lebih
tinggi, sehingga kemampuan berpikir kritis
peserta didik di kelompok kontrol cenderung
lebih meningkat dibandingkan dengan kelompok
ekperimen (Maks =41,67; Min = 5,56). Nilai rata
rata berpikir kritis kelompok eksperimen (M =
19,74; sd = 15,72) lebih rendah daripada
kelompok kontrol (M = 23.,43; sd = 9,98). Hasil

90 -
80 A
70 A
60 4 55.85
50 A
40 1
30 A
20 1

10 4

0 s

Pemikiran

H Kelas Kontrol

menunjukkan skor berpikir kritis pada kelompok
eksperimen dan kontrol tergolong rendah.

Hasil evaluasi awal mengenai kemampuan
berpikir kritis peserta didik berdasarkan Lima
indikator sebelum diberi perlakuan. Skor
kemampuan berpikir kritis antara kelompok
eksperimen  dan  kontrol  dibandingkan
berdasarkan indikator, dan hasilnya ditunjukkan
pada Gambar 2.

Pengujian Hipotesis Analisis Argumen Kemungkinan dan Pemecahan Masalah

Ketidakpastian
Analisis

dan Pengambilan
Keputusan

H Kelas Eksperimen

Gambar 2. Hasil skor rata-rata pre-test

Gambar 2 menunjukkan bahwa kedua
kelompok memiliki tingkat skor yang tergolong
rendah. Dua dari lima indikator menunjukkan
nilai rata-rata yang lebih tinggi pada kelompok
eksperimen dibandingkan dengan kelompok
kontrol. Kedua indikator tersebut adalah
kemungkinan dan ketidakpastian analisis
(kelompok eksperimen 8,44; kelompok kontrol

7,03) dan pemecahan masalah dan pengambilan
keputusan  (kelompok  eksperimen  0,78;
kelompok kontrol 2,70). Sementara itu tiga dari
lima indikator menunjukkan nilai rata-rata yang
lebih tinggi pada kelompok kontrol dibandingkan
dengan kelompok eksperimen. Ketiga indikator
tersebut adalah pemikiran (kelompok eksperimen
48,31; kelompok kontrol 55,85), pengujian
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hipotesis (kelompok eksperimen = 21.95;
kelompok kontrol = 27,73) dan analisis argumen
(kelompok eksperimen = 26,56; kelompok
kontrol = 16,21). Skor rata-rata untuk kelompok
kontrol adalah 23,59, sementara untuk kelompok
eksperimen adalah 19,52.

Hasil tersebut menunjukkan bahwa tidak
terdapat perbedaan yang signifikan antara skor
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peserta didik dalam kelompok kontrol dan
kelompok eksperimen. Dengan kata lain, kedua
kelompok memiliki tingkat kemampuan awal
yang serupa. Tabel 4 menunjukkan skor post-test
kemampuan berpikir kritis dari kelompok kontrol
dan kelompok eksperimen setelah diberi
perlakuan.

Tabel 4. Hasil uji statistik deskriptif skor post-test

Data Kelompok Kontrol Kelompok Eksperimen
N 32 37
Max 80,56 91,67
Min 2,78 19,44
Mean 51,56 59,98
Median 55,56 58,33
St. Dev 18,83 17,42

Tabel 4 menunjukkan skor kemampuan
berpikir kritis kelompok ekperimen (Maks =
91,67; Min = 19,44) menunjukkan peningkatan
kemampuan berpikir kritis yang lebih tinggi
dibandingkan dengan peserta didik di kelompok
kontrol (Maks = 80,56; Min = 2,78). Nilai rata
rata berpikir kritis kelompok eksperimen (M =
59,98; sd = 17,42) dan kelompok kontrol (M =

90
80
70
60
50
40
30
20

10

0

Pemikiran

Pengujian Hipotesis

H Kelas Kontrol

Analisis Argumen

51,56; sd = 18,83). Hasil menunjukkan bahwa
skor berpikir kritis pada kelompok eksperimen
meningkat setelah diberikan perlakuan. Dengan
demikian, hasil ini menunjukkan adanya
pengaruh pembelajaran PjBL-STEM dengan DT
terhadap kemampuan berpikir kritis peserta
didik.

79.72

Pemecahan Masalah
dan Pengambilan
Keputusan

Kemungkinan dan
Ketidakpastian
Analisis

# Kelas Eksperimen

Gambar 3. Hasil skor rata-rata post-test

Gambar 3 menunjukkan bahwa terdapat
perbedaan skor pada lima indikator berpikir
kritis antara kelompok kontrol dan kelompok
eksperimen setelah diberikan perlakuan. Empat
dari lima indikator menunjukkan nilai rata-rata
yang lebih tinggi pada kelompok eksperimen

dibandingkan dengan kelompok kontrol.
Keempat indikator tersebut adalah pengujian
hipotesis  (kelompok  eksperimen  46,28;
kelompok kontrol 32,42), analisis argumen
(kelompok eksperimen 68,42; kelompok kontrol
40,62), kemungkinan dan ketidakpastian analisis
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(kelompok eksperimen 71,62; kelompok kontrol
59,76), dan pemecahan masalah dan
pengambilan keputusan (kelompok eksperimen
79,72; kelompok kontrol 59,37). Sementara itu,
satu indikator lainnya yaitu pemikiran
(kelompok eksperimen 39,52; kelompok kontrol
57,81) menunjukkan adanya perbedaan skor
yang beragam. Dengan demikian, pembelajaran
PjBL-STEM dengan DT memberikan pengaruh
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terhadap kemampuan berpikir kritis peserta
didik, sebagaimana ditunjukkan oleh skor
kelompok eksperimen yang lebih tinggi
dibandingkan kelompok kontrol. Sebelum Uji
statistic  inferensial (uji  hipotesis) perlu
dilakukan uji Normalitas untuk mengetahui
apakah data kita terdistribusi normal atau tidak.
Hasil uji normalitas disajikan pada Tabel 5.

Tabel 5. Hasil uji normalitas

Tes Kelompok Sig. Uji Shapiro-Wilk Keputusan
Pre-test Eksperimen 0,031 Sig.< 0,05 = H,, ditolak Data Tidak Normal
Kontrol 0,028
Post-test Eksperimen 0,783 Sig. > 0,05 = H, diterima Data Normal
Kontrol 0,150

Berdasarkan Tabel 5, hasil uji normalitas
menunjukkan bahwa data pre-fest untuk
kelompok eksperimen dan kontrol tidak
berdistribusi normal (Sig.< 0,05). Lalu data post-
test untuk kelompok eksperimen dan kontrol
berdistribusi normal (Sig. > 0,05). Uji

homogenitas dilakukan untuk mengetahui apakah
data dari kelompok kontrol dan kelompok
eksperimen  memiliki  tingkat  kesamaan
(homogen) atau tidak. Hasil uji homogenitas
disajikan dalam Tabel 6.

Tabel 6. Hasil uji homogenitas

Kemampuan Berpikir Kritis Sig.

Uji ANOVA Keputusan

0,880
0,985

Based on mean
Based on median

Sig. > 0.05= H, diterima

Data Homogen

Berdasarkan Tabel 6, nilai signifikansi
sebesar 0,880 > 0,05 menunjukkan bahwa varians
data post-test dan pre-test antara kelompok
eksperimen dan kontrol bersifat homogen. Hasil
uji prasyarat statistik menunjukkan bahwa data
pre-test pada kedua kelompok berdistribusi tidak
normal namun homogen, sedangkan data post-
test berdistribusi normal dan homogen. Oleh
karena itu, untuk menguji hipotesis, digunakan

uji Mann Whitney U pada data pre-test untuk
mengetahui apakah kedua kelompok memiliki
pengetahuan awal yang sama atau tidak,
sedangkan uji Independent Samples Test
digunakan pada data post-test untuk melihat
perbedaan skor antara kedua kelompok. Hasil
pengujian hipotesis pada kedua tahap tersebut
disajikan dalam Tabel 7.

Tabel 7. Hasil uji hipotesis

Uji Hipotesis Pre-test Post-test
(Uji Mann Whitney U) (Uji Independent Samples Test)
Sig. (2-tailed) 0,42 0,03
Sig. Sig. > 0,05 Sig. < 0,05
Keputusan H, diterima H, ditolak
Berdasarkan Tabel 7 hasil analisis pre-test perlakuan. Sebaliknya, hasil posttest
menunjukkan nilai signifikansi sebesar 0,42 menunjukkan nilai signifikansi sebesar 0,000
(Sig. > 0,05), yang berarti tidak terdapat (Sig. < 0,05), mengindikasikan adanya
perbedaan signifikan antara skor rata-rata perbedaan yang signifikan antara kedua

kelompok kontrol dan eksperimen sebelum

kelompok setelah perlakuan. Dengan demikian,
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dapat disimpulkan bahwa perlakuan yang
kelompok

diberikan  kepada eksperimen
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berpengaruh terhadap kemampuan berpikir
kritis.

Eksperimen

Kontrol

0.49

0 0.1 0.2 0.3 0.4

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

®Kontrol ®Eksperimen

Gambar 4. Hasil rata-rata nilai N-gain

Gambar 4. menunjukkan rata-rata nilai N-
gain pada kelompok eksperimen dan kelompok
kontrol. ~ Pada  kelompok  eksperimen,
kemampuan berpikir kritis peserta didik
mengalami peningkatan dengan nilai N-gain
sebesar 0,5, yang termasuk dalam kategori
sedang. Sementara itu, pada kelompok kontrol,
peningkatan kemampuan berpikir kritis hanya
mencapai N-gain sebesar 0,3, yang tergolong
dalam kategori rendah. Dari perbandingan
tersebut, dapat disimpulkan bahwa peserta didik
yang mengikuti pembelajaran dengan PjBL-
STEM dengan DT mengalami peningkatan
kemampuan berpikir kritis yang lebih signifikan
dibandingkan dengan peserta didik yang belajar
melalui model PBL.

Analisis dilakukan dengan mengamati
lembar jawaban peserta didik, khususnya pada
indikator pengujian hipotesis yang mencakup
kemampuan menginterpretasikan hubungan
antar variabel, menggali informasi, serta
menarik kesimpulan dari data dalam tabel atau
grafik. Hasil menunjukkan bahwa peserta didik
di kelompok eksperimen mampu mengaitkan
data secara logis dan menarik kesimpulan yang
tepat, sedangkan kelompok kontrol cenderung
hanya membaca data tanpa analisis mendalam,
bahkan beberapa tidak dapat mengidentifikasi
hubungan antar variabel. Contoh jawaban kedua
kelompok disajikan pada Lampiran 1.

Indikator analisis argumen dinilai dari
kemampuan peserta didik dalam
mengidentifikasi ide utama, menilai ketepatan

kesimpulan eksperimen, dan mengevaluasi
kredibilitas sumber informasi. Peserta didik juga
harus dapat menyimpulkan fakta yang benar
serta mengenali kekurangan informasi dalam
argumen. Hasil menunjukkan bahwa kelas
eksperimen lebih mampu menemukan ide
pokok, menarik kesimpulan berdasarkan data,
serta memberikan alasan logis dan menyadari
kekurangan argumen. Sementara itu, kelas
kontrol cenderung hanya menyebutkan hasil
tanpa analisis mendalam, dan beberapa tidak
mampu menilai kebenaran atau kelengkapan
argumen. Contoh jawaban kedua kelompok
ditampilkan pada Lampiran 2.

Indikator kemungkinan dan
ketidakpastian analisis dinilai dari kemampuan
peserta didik dalam memprediksi suatu kejadian,
menggunakan probabilitas untuk mengambil
keputusan, serta menghitung nilai yang
diharapkan dalam situasi dengan probabilitas
tertentu. Peserta didik di kelompok eksperimen
lebih mampu membuat prediksi dan keputusan
berdasarkan data, sedangkan kelompok kontrol
cenderung memberikan jawaban umum tanpa
mempertimbangkan kemungkinan yang ada
Contoh jawaban kedua kelompok ditampilkan
dalam Lampiran 3.

Indikator pemecahan masalah dan
pengambilan keputusan dinilai dari kemampuan
peserta didik dalam mengidentifikasi solusi
alternatif, mengenali karakteristik masalah, serta
merencanakan dan mengevaluasi berbagai solusi
berdasarkan bukti yang tersedia. Peserta didik di
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kelompok eksperimen lebih mampu
mengevaluasi pilihan secara logis dengan
mempertimbangkan efisiensi dan hasil energi,
sementara kelompok kontrol cenderung memilih
tanpa penjelasan yang jelas dan menunjukkan
proses analisis yang minim Contoh jawaban
kedua kelompok ditampilkan dalam Lampiran 4.

Analisis jawaban juga dilakukan pada
indikator yang menunjukkkan hasil kelompok
eksperimen lebih rendah dari kelompok kontrol.
Pada indikator penalaran siswa diminta untuk
mengevaluasi validitas dan
menginterprestasikan hasil pengukuran
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Beberapa contoh jawaban siswa pada indikator
penalaran: Siswa E37 menjawab “Semakin
tinggi ketinggian, maka semakin besar juga
tegangan dan arus listrik yang dihasilkan.” Siswa
C20 menjawab “Berdasarkan tabel, dapat
disimpulkan bahwa hubungan amtara ketinggian
sumber air dengan tegangan dan arus listrik
adalah positif, artinya semakin tinggi sumber air
semakin besar tegangan dan arus yang
dihasilkan.”. Berikut ini adalah hasil pekerjaan
peserta didik yang ditunjukkan pada Gambar 5
dan Gambar 6.

|

Gambar 6. Hasil pekerjaan kelompok kontrol
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Gambar 5 menunjukkan hasil kerja
peserta didik di kelompok eksperimen dengan
pembelajaran PjBL-STEM  berbasis DT,
sedangkan Gambar 6 berasal dari kelompok
kontrol dengan metode problem based
learning. Untuk mengetahui peningkatan yang
signifikan, dilakukan uji = effect size
menggunakan Cohen's d. Hasilnya, kelompok
eksperimen memperoleh nilai r = 0,5 yang
termasuk dalam kategori sedang.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa
pembelajaran PjBL-STEM yang menggunakan
pendekatan DT  berpengaruh  terhadap
kemampuan berpikir kritis peserta didik,
meskipun tingkat effect size masih berada pada
r = 0,5 dengan kategori sedang. Hasil ini
sejalan dengan temuan studi sebelumnya
seperti yang dilaporkan oleh Nguyén et al.
(2025) bahwa integrasi pemikiran desain ke
dalam pendidikan STEM tidak hanya
meningkatkan kemampuan berpikir kritis
tetapi juga kemampuan untuk menerapkan
pengetahuan STEM dalam praktik (Nguyén et
al., 2025). Penelitian yang dilakukan oleh Sari
et al. (2020) menambahkan bahwa kegiatan
merancang dalam  pembelajaran  dapat
menghasilkan berbagai desain eksperimen
yang inovatif, kemampuan ini diukur melalui
pemberian pre-test dan post-test (Sari et al.,
2020).

Studi ini menunjukkan bahwa PjBL-
STEM dengan DT merupakan metode
pembelajaran yang efektif dalam mendorong
peserta didik untuk berpikir kritis dan kreatif,
terutama saat mereka merancang serta
melaksanakan eksperimen. Meskipun
demikian, kemampuan berpikir kritis secara
keseluruhan  masih  tergolong  rendah.
Penelitian Muna & Linuwih (2024)
menemukan bahwa rata-rata kemampuan
berpikir kritis peserta didik berada pada
kategori rendah dengan persentase pencapaian
55,41% (Muna & Linuwih, 2024). Sementara
itu, Arini & Juliadi (2018) melaporkan capaian
serupa sebesar 35,91% pada mata pelajaran
fisika, topik vektor (Arini & Juliadi, 2018).

Penelitian ini juga menunjukkan bahwa
dari lima indikator berpikir kritis, empat
indikator pada kelompok eksperimen lebih
tinggi dibandingkan kelompok kontrol.
Indikator yang menunjukkan peningkatan
signifikan adalah: pengujian hipotesis, analisis
argumen, kemungkinan dan ketidakpastian,
serta pemecahan masalah dan pengambilan
keputusan. Hal ini sejalan dengan penelitian
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Sumardiana et al. (2019) yang menemukan
peningkatan signifikan pada lima indikator
berpikir kritis setelah diterapkannya model
PjBL, khususnya pada indikator pemecahan
masalah dan  pengambilan  keputusan.
Peningkatan ini terjadi karena keterlibatan
aktif peserta didik dalam proses pembuatan
proyek yang menuntut mereka menyelesaikan
persoalan nyata secara langsung (Sumardiana
et al., 2019). Dalam pembelajaran dengan
STEAM, peserta didik didorong untuk
menggabungkan berbagai bidang ilmu dan
menerapkannya dalam konteks nyata. Melalui
pendekatan ini, peserta didik mengembangkan
kemampuan berpikir logis dan menyelesaikan
masalah secara kritis, sebagaimana yang
diungkapkan oleh (Rochman et al., 2019).
Kemampuan awal peserta didik yang
diukur melalui pre-test menunjukkan rata-rata
skor berpikir kritis peserta didik kelompok
eksperimen sebesar 19,52% dan kelompok
kontrol 23,59% dari skor maksimum 100.
Peningkatan  tertinggi pada  kelompok
eksperimen terjadi pada indikator
kemungkinan dan ketidakpastian, serta
pemecahan masalah dan  pengambilan
keputusan. Hal ini disebabkan oleh tahap
prototype dan test dalam design thinking yang
melatih peserta didik dalam menguji solusi,
menganalisis risiko, dan merevisi desain
berdasarkan hasil eksperimen (Pratomo et al.,
2021). Namun, indikator analisis argumen
pada kelompok eksperimen lebih rendah
dibandingkan kelompok kontrol, kemungkinan
karena fokus pembelajaran dengan proyek
lebih pada aplikasi praktis dibandingkan
penalaran teoritis (Devi et al., 2018).
Kemampuan akhir berpikir kritis peserta
didik menunjukkan perbedaan signifikan
antara kelompok kontrol dan eksperimen.
Rata-rata skor posttest kelompok eksperimen
sebesar 59,98, sedangkan kelompok kontrol
51,56, dengan selisih 8,42 poin. Meskipun
demikian, skor tersebut masih tergolong
rendah. Hal ini diperkuat oleh penelitian
Priyadi et al. (2018) yang menyatakan bahwa
berpikir kritis peserta didik masih rendah
akibat perubahan sistem pembelajaran daring
yang menyebabkan kurangnya perhatian guru
terhadap keterampilan berpikir. Rendahnya
kemampuan berpikir kritis disebabkan oleh
kesulitan peserta didik dalam menyelesaikan
masalah, mengidentifikasi persamaan yang
tepat, serta menghubungkan hasil perhitungan
dengan fenomena nyata. (Priyadi et al., 2018).
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Dalam penelitian ini juga dilakukan
analisis N-Gain untuk mengukur peningkatan
kemampuan berpikir kritis. Hasil perhitungan
menunjukkan bahwa nilai N-Gain kelompok
eksperimen sebesar 0,49, yang termasuk dalam
kategori sedang, sedangkan nilai N-Gain
kelompok kontrol sebesar 0,30, yang tergolong
dalam kategori rendah. Perbedaan ini
mengindikasikan bahwa model pembelajaran
PjBL-STEM dengan DT lebih efektif dalam
meningkatkan kemampuan berpikir kritis
peserta didik dibandingkan pembelajaran PBL.

Pembelajaran PjBL-STEM  dengan
pendekatan DT melibatkan peserta didik untuk
menganalisis informasi, berpikir logis, dan
mengambil keputusan berdasarkan bukti.
Melalui model ini, peserta didik berinteraksi
langsung dengan materi pembelajaran
sehingga pemahaman konseptual mereka
meningkat. Hal ini didukung oleh penelitian
Aulia et al. (2024) yang menyatakan bahwa
media interaktif mendorong keterlibatan dan
membentuk pemahaman mendalam (Aulia et
al., 2024). Sebaliknya, pada kelompok kontrol
yang menggunakan model PBL, peningkatan
kemampuan berpikir kritis masih minim
karena model pembelajaran yang monoton dan
berpusat pada guru. Temuan ini sejalan dengan
penelitian Handayani & Zen (2025) yang
menyatakan bahwa peserta didik
membutuhkan model pembelajaran yang tepat
dan inovatif seperti pembelajaran dengan
design thinking (Handayani & Zen, 2025).

Hasil uji hipotesis statistik menunjukkan
bahwa tidak terdapat perbedaan signifikan
antara kemampuan awal peserta didik di kedua
kelompok (Sig. = 0,42 > 0,05), namun setelah
perlakuan terdapat perbedaan signifikan (Sig.
= 0,03 < 0,05), yang menunjukkan bahwa
perlakuan berpengaruh terhadap hasil. Nilai
effect size sebesar r = 0,5 tergolong sedang,
menandakan pendekatan ini cukup efektif
untuk mendorong pemikiran analitis dan
reflektif.

Namun, penelitian ini  memiliki
keterbatasan, yaitu jumlah subjek penelitian
yang terbatas pada jenjang sekolah menengah
atas dan kurangnya pendekatan kualitatif untuk
mendalami proses berpikir kritis peserta didik.
Berdasarkan hasil temuan ini, disarankan agar
model PjBL-STEM dengan pendekatan DT
diterapkan lebih luas dalam pembelajaran di
sekolah. Pendekatan ini terbukti tidak hanya
meningkatkan kemampuan berpikir Kkritis,
tetapi juga mendorong kolaborasi, kreativitas,
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dan keterampilan pemecahan masalah peserta
didik. Selain itu, penerapan ini diharapkan
memperkaya literatur pembelajaran inovatif di
Indonesia yang masih terbatas dalam
mengadopsi integrasi DT dalam pendidikan
STEM.

SIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian, model
pembelajaran  PjBL-STEM  dengan DT
berpengaruh terhadap kemampuan berpikir
kritis peserta didik pada materi energi
terbarukan, yang dibuktikan melalui uji
independent samples test (sig. = 0,03 < 0,05)
dan effect size sebesar 0,5 (kategori sedang).
Peningkatan kemampuan berpikir kritis di
kelompok eksperimen juga lebih tinggi
dibandingkan kelompok kontrol, ditunjukkan
oleh nilai N-gain sebesar 0,5 (kategori sedang)
dan 0,3 (kategori rendah). Model ini
mendorong peserta didik berpikir kritis melalui
kegiatan merancang dan menguji solusi nyata,
menjadikan pembelajaran lebih kontekstual
dan bermakna. Oleh karena itu, pendekatan ini
dapat menjadi strategi efektif dan perlu dikaji
lebih lanjut dalam pembelajaran fisika.
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