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 Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh model Problem 

Based Learning (PBL) berbantuan simulasi PhET terhadap kemampuan 

berpikir kritis peserta didik pada materi fluida statis. Penelitian 

menggunakan pendekatan kuantitatif dengan jenis kuasi eksperimen dan 

desain Non-equivalent Control Group Design. Populasi penelitian 

adalah seluruh peserta didik kelas XI MIPA SMA Negeri 1 Gunungsari 

Tahun Ajaran 2025/2026. Sampel ditentukan melalui purposive 

sampling, yaitu kelas XI-C sebagai kelas eksperimen dan XI-F sebagai 

kelas kontrol, masing-masing 32 peserta didik. Data dikumpulkan 

menggunakan tes uraian kemampuan berpikir kritis yang telah melalui 

pengujian validitas, reliabilitas, tingkat kesukaran, dan daya pembeda. 

Pada kelas eksperimen, PhET digunakan sebagai media eksperimen 

virtual terutama pada tahap penyelidikan PBL untuk memanipulasi 

variabel, menguji prediksi, dan memperoleh bukti. Hasil penelitian 

menunjukkan rata-rata posttest kelas eksperimen sebesar 80,00, lebih 

tinggi daripada kelas kontrol sebesar 71,77. Uji t menghasilkan 

signifikansi 0,001 < 0,05. Nilai N-gain kelas eksperimen sebesar 0,6545 

dan kelas kontrol sebesar 0,4495, keduanya kategori sedang. Temuan 

menunjukkan bahwa PBL berbantuan PhET memberikan peningkatan 

kemampuan berpikir kritis yang lebih tinggi dibandingkan pembelajaran 

konvensional. Secara praktis, integrasi ini dapat menjadi alternatif 

pembelajaran fisika yang mendorong peserta didik mengidentifikasi 

masalah, menyelidiki hubungan antarvariabel, mengevaluasi bukti, dan 

menjelaskan solusi. Penelitian selanjutnya perlu menguji penerapan 

pada materi dan konteks sekolah yang berbeda serta melaporkan ukuran 

efek secara lengkap. 
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PENDAHULUAN 

Perkembangan pendidikan abad ke-21 menempatkan kemampuan berpikir kritis sebagai 

salah satu kompetensi utama karena peserta didik perlu mampu menilai bukti, menganalisis 

informasi, menguji argumen, dan mengambil keputusan berdasarkan alasan yang logis ketika 

menghadapi berbagai persoalan kompleks (Anggraeni et al., 2023; Liu & Pásztor, 2022). 

Kemampuan tersebut semakin penting dalam pendidikan sains karena keberhasilan belajar 

tidak cukup ditunjukkan melalui penguasaan informasi, tetapi juga melalui kemampuan 

melakukan interpretasi, analisis, evaluasi, inferensi, dan penjelasan berdasarkan bukti ilmiah 

(Facione, 2015; Susilawati et al., 2020). Kondisi pendidikan di Indonesia menunjukkan bahwa 

penguatan kemampuan tersebut masih menjadi tantangan karena hasil PISA 2022 mencatat skor 

rata-rata sains peserta didik Indonesia sebesar 383, sedangkan rata-rata negara OECD mencapai 

485 (OECD, 2023). PISA 2022 juga menunjukkan bahwa hanya 34% peserta didik Indonesia 

mencapai tingkat kemahiran Level 2 atau lebih dalam sains, jauh lebih rendah dibandingkan 

rata-rata OECD sebesar 76%, sehingga penguatan kemampuan menggunakan pengetahuan 

ilmiah untuk menjelaskan fenomena dan menilai kesimpulan berdasarkan data masih 

diperlukan (OECD, 2023). 

Pendidikan memiliki posisi strategis dalam membangun kemampuan berpikir tingkat 

tinggi karena proses pembelajaran menjadi ruang bagi peserta didik untuk mengembangkan 

penalaran, pemecahan masalah, kreativitas, dan kemampuan mengambil keputusan secara 

bertanggung jawab (Anggraeni et al., 2023; Liu & Pásztor, 2022). Persoalan kemampuan 

berpikir kritis pada peserta didik Indonesia juga terlihat dalam penelitian Susilawati et al. 

(2020), yang menemukan bahwa 64% siswa SMA berada pada kategori kemampuan berpikir 

kritis rendah, 15% berada pada kategori sangat rendah, dan hanya 21% berada pada kategori 

sedang (Susilawati et al., 2020). Temuan tersebut menunjukkan bahwa pembelajaran yang 

hanya berorientasi pada penguasaan materi belum cukup untuk membantu peserta didik 

menghadapi persoalan yang membutuhkan analisis, pertimbangan bukti, dan penarikan 

kesimpulan secara rasional (Susilawati et al., 2020; Anggraeni et al., 2023). Oleh karena itu, 

pembelajaran perlu dirancang untuk memberikan kesempatan kepada peserta didik terlibat 

secara aktif dalam proses penyelidikan, pemecahan masalah, pengujian gagasan, dan refleksi 

terhadap solusi yang diperoleh (Liu & Pásztor, 2022; Aini et al., 2021). 

Kebutuhan tersebut menjadi semakin penting dalam pembelajaran fisika karena konsep 

fisika tidak hanya melibatkan hubungan matematis, tetapi juga menuntut kemampuan peserta 

didik menghubungkan representasi simbolik, fenomena nyata, dan penjelasan konseptual secara 

terpadu (Khaeruddin & Bancong, 2022; Hasyim et al., 2020). Materi fluida statis, termasuk 

tekanan hidrostatis, Hukum Pascal, dan Hukum Archimedes, memuat hubungan antarkonsep 

dan antarvariabel yang lebih mudah dipahami ketika peserta didik memperoleh kesempatan 

untuk mengamati serta memanipulasi representasi fenomenanya secara langsung atau virtual 

(Permana et al., 2021; Khaeruddin & Bancong, 2022). Pembelajaran yang terlalu menekankan 

penggunaan persamaan matematis tanpa penguatan pemahaman konseptual berpotensi 

membuat peserta didik menghafal prosedur penyelesaian tanpa memahami alasan ilmiah yang 

mendasarinya (Hasyim et al., 2020; Anggraeni et al., 2023). Karena itu, pembelajaran fisika 

memerlukan strategi yang mengintegrasikan pemecahan masalah dengan pengalaman visual 
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dan eksperimental agar peserta didik dapat menguji hubungan antarvariabel sekaligus 

membangun argumentasi berdasarkan bukti (Khaeruddin & Bancong, 2022; Hasyim et al., 

2020). 

Permasalahan tersebut juga ditemukan pada kondisi awal pembelajaran fisika di SMAN 

1 Gunungsari, ketika peserta didik cenderung langsung menggunakan persamaan matematis 

saat menyelesaikan soal tanpa terlebih dahulu mengidentifikasi informasi, hubungan 

antarvariabel, dan konsep fisika yang relevan dengan masalah yang diberikan (Guru fisika 

SMAN 1 Gunungsari, komunikasi pribadi, 8 Desember 2025). Kebiasaan tersebut 

menyebabkan peserta didik relatif lebih mudah menyelesaikan soal rutin, tetapi mengalami 

kesulitan ketika menghadapi masalah yang membutuhkan penafsiran situasi, analisis informasi, 

pemilihan prinsip fisika, dan penjelasan alasan terhadap jawaban yang diberikan (Guru fisika 

SMAN 1 Gunungsari, komunikasi pribadi, 8 Desember 2025; Susilawati et al., 2020). Hasil 

wawancara awal juga menunjukkan bahwa pembelajaran masih didominasi pendekatan 

konvensional, sedangkan penggunaan media berbasis teknologi belum dimanfaatkan secara 

optimal untuk mendukung keterlibatan peserta didik dalam proses belajar (Guru fisika SMAN 

1 Gunungsari, komunikasi pribadi, 8 Desember 2025). Materi fluida statis yang memerlukan 

visualisasi hubungan tekanan, kedalaman, gaya, luas penampang, massa jenis, dan gaya apung 

juga belum didukung secara memadai melalui media interaktif yang memungkinkan peserta 

didik melakukan eksplorasi variabel secara mandiri (Guru fisika SMAN 1 Gunungsari, 

komunikasi pribadi, 8 Desember 2025; Permana et al., 2021). Kondisi tersebut menunjukkan 

adanya kesenjangan antara tuntutan pembelajaran yang berorientasi pada kemampuan berpikir 

kritis dan praktik pembelajaran yang masih cenderung menempatkan peserta didik sebagai 

penerima informasi dan pengguna prosedur matematis (OECD, 2023; Susilawati et al., 2020). 

Permasalahan pembelajaran yang masih bersifat prosedural juga sejalan dengan temuan 

penelitian di CAHAYA mengenai kesulitan peserta didik pada topik fluida, yang menunjukkan 

kecenderungan menggunakan prosedur dan rumus tanpa pemahaman konseptual yang memadai 

(Mutia & Chusni, 2026).  

Salah satu model pembelajaran yang relevan untuk mengatasi permasalahan tersebut 

adalah Problem Based Learning (PBL), karena model ini menjadikan masalah autentik atau 

kontekstual sebagai titik awal bagi peserta didik untuk membangun pengetahuan melalui proses 

penyelidikan dan pemecahan masalah (Anggraeni et al., 2023; Aini et al., 2021). PBL 

memberikan ruang kepada peserta didik untuk mengidentifikasi masalah, menentukan 

informasi yang diperlukan, menyusun alternatif penyelesaian, menganalisis bukti, 

mengevaluasi solusi, dan mengomunikasikan hasil pemikirannya sehingga aktivitas belajar 

berkaitan langsung dengan proses berpikir kritis (Anggraeni et al., 2023; Liu & Pásztor, 2022). 

Meta-analisis yang melibatkan 50 studi, 5.210 peserta, dan 58 ukuran efek menemukan bahwa 

intervensi PBL memberikan pengaruh positif yang signifikan terhadap kemampuan berpikir 

kritis dengan standardized mean difference sebesar 0,640 dan nilai p < 0,001, meskipun 

besarnya pengaruh dapat berbeda menurut konteks dan karakteristik implementasi 

pembelajaran (Liu & Pásztor, 2022). Pada konteks pendidikan di Indonesia, Aini et al. (2021) 

menemukan nilai posttest kemampuan berpikir kritis kelas PBL sebesar 78,82 dibandingkan 

74,07 pada kelas kontrol, meskipun ukuran efek yang diperoleh masih berada pada kategori 
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rendah sebesar 0,20 (Aini et al., 2021). Bukti tersebut menunjukkan bahwa PBL memiliki 

potensi untuk meningkatkan kemampuan berpikir kritis, tetapi efektivitasnya tetap dipengaruhi 

oleh konteks materi, karakteristik peserta didik, desain pembelajaran, dan dukungan media 

yang digunakan selama proses penyelidikan (Liu & Pásztor, 2022; Anggraeni et al., 2023). 

Temuan pada publikasi CAHAYA juga menunjukkan bahwa PBL berhubungan dengan 

peningkatan kemampuan berpikir kritis pada materi tekanan zat, sehingga relevan sebagai 

landasan pemilihan model dalam penelitian ini (Jannah et al., 2024). 

Implementasi PBL dalam pembelajaran fisika dapat diperkuat melalui penggunaan 

simulasi PhET karena media ini memungkinkan peserta didik melakukan eksperimen virtual, 

memanipulasi variabel, mengamati perubahan fenomena, dan menguji prediksi secara interaktif 

(Hasyim et al., 2020; Khaeruddin & Bancong, 2022). Penelitian Hasyim et al. (2020) 

menunjukkan bahwa pembelajaran menggunakan simulasi PhET menghasilkan rata-rata N-

gain kemampuan berpikir kritis sebesar 0,57, dengan peningkatan tertinggi pada indikator 

interpretasi sebesar 0,83 dan peningkatan pada indikator analisis sebesar 0,39 (Hasyim et al., 

2020). Hasil yang sejalan diperoleh Khaeruddin dan Bancong (2022), yang menemukan 

peningkatan skor kemampuan berpikir kritis pada materi Hukum Newton dari rata-rata 66,33 

menjadi 81,96 dengan N-gain sebesar 0,46 setelah pembelajaran berbantuan simulasi PhET 

(Khaeruddin & Bancong, 2022). Karakter interaktif PhET memberikan kesempatan kepada 

peserta didik untuk memperoleh bukti visual tentang hubungan antarvariabel sehingga konsep 

yang sebelumnya hanya disajikan dalam bentuk simbol dan persamaan dapat diuji melalui 

pengalaman belajar berbasis simulasi (Hasyim et al., 2020; Khaeruddin & Bancong, 2022). 

Dengan demikian, penggunaan PhET berpotensi memperkuat proses penyelidikan pada PBL 

karena peserta didik tidak hanya mendiskusikan kemungkinan solusi, tetapi juga dapat menguji 

prediksi dan mengevaluasi hasilnya melalui eksperimen virtual (Alfiah & Dwikoranto, 2022; 

Khaeruddin & Bancong, 2022). Temuan lain dalam CAHAYA menunjukkan bahwa modul 

fisika berbantuan PhET berbasis inkuiri dapat digunakan untuk mendukung pembelajaran 

fisika, sedangkan penelitian terbaru di CAHAYA menunjukkan bahwa simulasi PhET 

membantu menghubungkan konsep fisika dengan representasi fenomena secara lebih interaktif 

(Wandira et al., 2023; Suherman et al., 2025). 

Integrasi PBL dan simulasi PhET memiliki hubungan yang saling melengkapi karena 

PBL menyediakan struktur masalah dan proses penyelidikan, sedangkan PhET menyediakan 

lingkungan eksperimen virtual untuk menguji dugaan dan memperoleh bukti yang mendukung 

proses pemecahan masalah (Alfiah & Dwikoranto, 2022; Aisyah et al., 2024). Alfiah dan 

Dwikoranto (2022) menemukan bahwa penerapan PBL berbantuan laboratorium virtual PhET 

pada 30 peserta didik SMA menghasilkan peningkatan HOTS dengan N-gain sebesar 0,56 pada 

kategori sedang (Alfiah & Dwikoranto, 2022). Penelitian Aisyah et al. (2024) pada materi 

gelombang mekanik juga menunjukkan adanya perbedaan signifikan kemampuan berpikir kritis 

antara peserta didik yang memperoleh PBL berbantuan PhET dan peserta didik yang mengikuti 

pembelajaran pembanding (Aisyah et al., 2024). Temuan yang lebih baru pada materi dinamika 

rotasi juga menunjukkan bahwa kelompok yang belajar melalui PBL berbantuan PhET 

mengalami peningkatan kemampuan berpikir kritis yang lebih baik dibandingkan kelompok 

pembanding (Mustikazahra et al., 2025). Rangkaian temuan tersebut memberikan dasar empiris 



 

Alfia Al Inaya, I Wayan Gunada, Muh. Makhrus Pengaruh Integrasi Problem Based ……….. 

 

 
 CAHAYA: Journal of Research on Science Education, Vol. 4 No. 3, September 2026 | |278 

 

bahwa kombinasi PBL dan PhET dapat mendukung kemampuan berpikir tingkat tinggi, tetapi 

kekuatan pengaruhnya perlu diuji pada karakteristik materi, jenjang, dan konteks pembelajaran 

yang berbeda (Alfiah & Dwikoranto, 2022; Aisyah et al., 2024; Mustikazahra et al., 2025). 

Dalam konteks bahan ajar, Aini et al. (2023) juga menunjukkan bahwa perangkat pembelajaran 

berbasis PBL dapat dirancang untuk melatih kemampuan berpikir kritis. Hal ini memperkuat 

dasar bahwa integrasi model, aktivitas penyelidikan, dan media digital perlu dirancang secara 

fungsional, bukan sekadar menambahkan teknologi ke dalam pembelajaran. 

Kemampuan berpikir kritis dalam penelitian ini dipahami sebagai proses penilaian yang 

rasional dan reflektif yang mencakup interpretasi, analisis, evaluasi, inferensi, eksplanasi, dan 

regulasi diri dalam menentukan kesimpulan atau keputusan berdasarkan bukti yang tersedia 

(Facione, 2015). Tahapan PBL yang menuntut peserta didik memahami masalah, 

mengumpulkan informasi, mengembangkan solusi, dan mengevaluasi hasil memiliki 

kesesuaian dengan indikator berpikir kritis tersebut, sementara simulasi PhET memungkinkan 

proses tersebut didukung melalui observasi serta pengujian hubungan antarvariabel secara 

interaktif (Facione, 2015; Anggraeni et al., 2023; Khaeruddin & Bancong, 2022). Meskipun 

penelitian terdahulu telah menunjukkan efektivitas PBL berbantuan PhET, sebagian penelitian 

dilakukan pada materi gerak parabola, gelombang mekanik, gerak dan Hukum Newton, serta 

dinamika rotasi, sementara beberapa studi masih menggunakan desain satu kelompok tanpa 

kelompok kontrol (Alfiah & Dwikoranto, 2022; Khaeruddin & Bancong, 2022; Aisyah et al., 

2024; Mustikazahra et al., 2025). Bukti empiris yang secara khusus menguji pengaruh PBL 

berbantuan simulasi PhET terhadap kemampuan berpikir kritis pada materi fluida statis dengan 

pembandingan kelas eksperimen dan kelas kontrol pada peserta didik SMA masih relatif 

terbatas, sehingga diperlukan pengujian pada konteks tersebut (Alfiah & Dwikoranto, 2022; 

Aisyah et al., 2024; Mustikazahra et al., 2025). Dengan demikian, kesenjangan penelitian ini 

terletak pada konteks materi, karakteristik subjek, dan desain pengujian, bukan pada ketiadaan 

penelitian mengenai PBL atau PhET secara umum (Anggraeni et al., 2023; Liu & Pásztor, 

2022). 

Berdasarkan kesenjangan empiris tersebut, penelitian ini bertujuan untuk menguji 

pengaruh model Problem Based Learning berbantuan simulasi PhET terhadap kemampuan 

berpikir kritis peserta didik pada materi fluida statis di SMAN 1 Gunungsari melalui 

pembandingan kelompok eksperimen dan kelompok kontrol. Rumusan masalah penelitian 

adalah: apakah terdapat pengaruh yang signifikan dari penerapan PBL berbantuan simulasi 

PhET terhadap kemampuan berpikir kritis peserta didik pada materi fluida statis dibandingkan 

pembelajaran konvensional? Hipotesis penelitian adalah H0: tidak terdapat perbedaan 

kemampuan berpikir kritis yang signifikan antara peserta didik yang memperoleh PBL 

berbantuan simulasi PhET dan pembelajaran konvensional; dan Ha: terdapat perbedaan 

kemampuan berpikir kritis yang signifikan antara kedua kelompok. Kebaruan penelitian 

terletak pada pengujian integrasi PBL dan simulasi PhET secara terarah pada materi fluida statis 

dengan desain kuasi eksperimen yang membandingkan kelas eksperimen dan kontrol. Dalam 

penelitian ini, istilah integrasi tidak berarti PhET digunakan pada seluruh sintaks PBL, tetapi 

PhET ditempatkan sebagai media eksperimen virtual terutama pada tahap penyelidikan untuk 

menguji prediksi, memanipulasi variabel, dan memperoleh bukti yang digunakan dalam 
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pemecahan masalah. Secara teoretis, penelitian ini diharapkan memperkuat bukti empiris 

mengenai hubungan antara PBL, eksperimen virtual, dan kemampuan berpikir kritis. Secara 

praktis, hasil penelitian diharapkan memberikan alternatif bagi guru fisika dalam merancang 

pembelajaran fluida statis yang lebih aktif, visual, kontekstual, dan berorientasi pada 

kemampuan berpikir kritis. 

 

METODE  

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif dengan jenis kuasi eksperimen dan 

desain Non-equivalent Control Group Design. Desain kuasi eksperimen dipilih karena 

penelitian dilaksanakan pada kelas yang telah terbentuk sehingga randomisasi individual 

terhadap peserta didik tidak dilakukan, tetapi pengaruh perlakuan tetap dapat diuji melalui 

perbandingan kelompok eksperimen dan kelompok kontrol sebelum serta sesudah 

pembelajaran (Osmanović Zajić & Maksimović, 2022). Kedua kelompok diberikan pretest 

untuk memperoleh gambaran kemampuan awal dan posttest untuk mengukur kemampuan 

berpikir kritis setelah perlakuan. Kelas eksperimen memperoleh pembelajaran menggunakan 

model Problem Based Learning berbantuan simulasi PhET, sedangkan kelas kontrol 

memperoleh pembelajaran konvensional. 

 

Tabel 1. Desain Penelitian Non-equivalent Control Group 

Kelompok Pretest Perlakuan Posttest 

Eksperimen 𝑂1 X 𝑂2 

Kontrol 𝑂3 Y 𝑂4 

Keterangan: 

𝑂1dan 𝑂3 : Pretest 

𝑂2dan 𝑂4 : Posttest 

X : Pembelajaran Problem Based Learning berbantuan simulasi PhET 

Y : Pembelajaran konvensional 

 

Penelitian dilaksanakan di SMA Negeri 1 Gunungsari pada semester genap Tahun Ajaran 

2025/2026. Populasi penelitian adalah seluruh peserta didik kelas XI MIPA yang dalam naskah 

tercatat berjumlah 180 peserta didik. Sampel ditentukan menggunakan teknik purposive 

sampling dengan mempertimbangkan karakteristik akademik antarkelas yang relatif setara, 

sehingga kelas XI-C ditetapkan sebagai kelas eksperimen dan kelas XI-F sebagai kelas kontrol. 

Purposive sampling memungkinkan peneliti memilih unit sampel berdasarkan kriteria yang 

sesuai dengan tujuan penelitian dan kondisi lapangan yang telah ditetapkan sebelumnya 

(Campbell et al., 2020). 

Variabel bebas dalam penelitian ini adalah model Problem Based Learning berbantuan 

simulasi PhET, sedangkan variabel terikatnya adalah kemampuan berpikir kritis peserta didik 

pada materi fluida statis. Data kemampuan berpikir kritis dikumpulkan menggunakan tes uraian 

yang diberikan sebelum dan sesudah perlakuan. Sebelum digunakan pada penelitian utama, 

instrumen telah melalui pengujian validitas, reliabilitas, tingkat kesukaran, dan daya pembeda 

untuk memastikan kelayakan butir soal sebagai alat pengumpulan data. Penggunaan tes yang 
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sama pada pretest dan posttest dimaksudkan untuk memperoleh ukuran perubahan kemampuan 

peserta didik setelah proses pembelajaran berlangsung. 

Prosedur penelitian diawali dengan pemberian pretest kepada kelas eksperimen dan kelas 

kontrol. Setelah pengukuran awal, kelas eksperimen mengikuti pembelajaran Problem Based 

Learning berbantuan simulasi PhET, sedangkan kelas kontrol mengikuti pembelajaran 

konvensional pada materi fluida statis. Simulasi PhET digunakan dalam kelompok eksperimen 

sebagai media eksplorasi virtual untuk mendukung kegiatan penyelidikan pada proses 

pemecahan masalah. Setelah seluruh rangkaian pembelajaran selesai, kedua kelompok 

diberikan posttest menggunakan instrumen yang sama untuk memperoleh data kemampuan 

berpikir kritis setelah perlakuan. 

Analisis data dilakukan melalui statistik deskriptif, uji prasyarat, uji hipotesis, dan 

perhitungan normalized gain (N-gain). Statistik deskriptif digunakan untuk menyajikan nilai 

minimum, maksimum, dan rata-rata pretest serta posttest pada kedua kelompok. Uji normalitas 

dan homogenitas dilakukan sebagai uji prasyarat sebelum pengujian hipotesis; setelah data 

dinyatakan berdistribusi normal dan homogen, uji t digunakan pada taraf signifikansi 0,05 

untuk menguji perbedaan hasil antara kelompok eksperimen dan kelompok kontrol. 

Peningkatan kemampuan berpikir kritis juga dianalisis menggunakan N-gain, yaitu ukuran 

perubahan skor pretest ke posttest yang mempertimbangkan peluang peningkatan maksimum 

yang masih tersedia bagi peserta didik (Coletta & Steinert, 2020). Seluruh analisis statistik 

dalam naskah dilakukan dengan bantuan IBM SPSS Statistics versi 25. 

𝑁 − 𝑔𝑎𝑖𝑛 =  
(𝑠𝑘𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑠𝑡𝑡𝑒𝑠𝑡 − 𝑠𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑟𝑒𝑡𝑒𝑠𝑡)

(𝑠𝑘𝑜𝑟 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 − 𝑠𝑘𝑜𝑟 𝑝𝑟𝑒𝑡𝑒𝑠𝑡)
 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN  

A. Hasil Penelitian 

Analisis deskriptif menunjukkan bahwa sebelum perlakuan, rata-rata kemampuan 

berpikir kritis kelas eksperimen sebesar 38,96, sedangkan kelas kontrol sebesar 44,90. Nilai 

awal kelas kontrol lebih tinggi 5,94 poin daripada kelas eksperimen, sehingga kedua kelompok 

tidak memulai pembelajaran dari rata-rata yang sepenuhnya sama. Setelah pembelajaran, rata-

rata posttest kelas eksperimen meningkat menjadi 80,00, sedangkan kelas kontrol mencapai 

71,77. Secara deskriptif, kelas eksperimen mengalami kenaikan skor mentah sebesar 41,04 

poin, sedangkan kelas kontrol meningkat sebesar 26,87 poin. Selisih kenaikan skor mentah 

antarkelompok mencapai 14,17 poin, sementara selisih rata-rata posttest sebesar 8,23 poin 

berpihak pada kelas eksperimen. 

Tabel 2. Statistik deskriptif kemampuan berpikir kritis peserta didik 

Pengukuran Kelompok N Minimum Maksimum Rata-rata 

Pretest Eksperimen 32 20,00 60,00 38,96 

Pretest Kontrol 32 23,33 76,67 44,90 

Posttest Eksperimen 32 60,00 96,67 80,00 

Posttest Kontrol 32 56,67 86,67 71,77 
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Gambar 1. Perbandingan rata-rata pretest dan posttest kemampuan berpikir kritis 

Pola pada Gambar 1 memperlihatkan perubahan posisi relatif kedua kelompok. Pada 

pretest, rata-rata kelas eksperimen berada di bawah kelas kontrol, tetapi pada posttest rata-rata 

kelas eksperimen justru lebih tinggi. Perubahan ini memberikan indikasi deskriptif bahwa 

peningkatan kemampuan berpikir kritis pada kelas yang memperoleh Problem Based Learning 

berbantuan simulasi PhET lebih kuat daripada peningkatan pada kelas kontrol. Namun, 

interpretasi inferensial tetap harus didasarkan pada hasil uji statistik karena penelitian 

menggunakan desain kuasi eksperimen dan kelas tidak dibentuk melalui randomisasi 

individual. 

Hasil uji prasyarat pada naskah menunjukkan bahwa data posttest memenuhi asumsi 

normalitas dan homogenitas, sehingga pengujian hipotesis dilanjutkan menggunakan uji t. Nilai 

signifikansi yang diperoleh sebesar 0,001, lebih kecil daripada taraf signifikansi 0,05. Hasil 

tersebut menunjukkan adanya perbedaan yang signifikan secara statistik pada kemampuan 

berpikir kritis setelah pembelajaran, sehingga hipotesis alternatif yang menyatakan adanya 

pengaruh model Problem Based Learning berbantuan simulasi PhET dapat diterima dalam 

konteks desain penelitian ini. 

Tabel 3. Hasil uji hipotesis kemampuan berpikir kritis  

Signifikansi Taraf Signifikansi  Keputusan 

0,001 0,05 𝐻𝑎 

 

Analisis N-gain memberikan informasi tambahan tentang besarnya peningkatan relatif 

dari skor awal menuju skor akhir. Kelas eksperimen memperoleh N-gain sebesar 0,6545, 

sedangkan kelas kontrol memperoleh N-gain sebesar 0,4495. Kedua nilai berada pada kategori 

sedang, tetapi N-gain kelas eksperimen lebih tinggi sebesar 0,2050. Dengan demikian, 

peningkatan relatif pada kelas eksperimen lebih besar daripada kelas kontrol, meskipun 

kategori kualitatif keduanya masih sama. 

Selain signifikansi statistik, ukuran efek perlu dilaporkan untuk menunjukkan kekuatan 

perbedaan antarkelompok. Ukuran efek sebaiknya dihitung menggunakan indeks yang sesuai 

dengan analisis yang digunakan, misalnya Cohen’s d, dan dilaporkan bersama nilai t serta 

derajat kebebasan. Karena data simpangan baku dan output uji t tidak tersedia dalam naskah 
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ini, nilai ukuran efek tidak diisi secara spekulatif dan harus dimasukkan dari hasil analisis 

statistik peneliti. 

Tabel 4. Hasil N-gain kemampuan berpikir kritis  

Kelompok  N-gain  Kategori 

Kontrol 0,4495 Sedang 

Eksperimen 0,6545 Sedang 

 

B. Pembahasan 

Temuan utama penelitian menunjukkan bahwa penerapan Problem Based Learning 

berbantuan simulasi PhET berkaitan dengan peningkatan kemampuan berpikir kritis yang lebih 

kuat dibandingkan pembelajaran konvensional. Kesimpulan ini didukung oleh tiga pola data 

yang konsisten, yaitu rata-rata posttest kelas eksperimen yang lebih tinggi, nilai signifikansi uji 

t sebesar 0,001, dan N-gain kelas eksperimen sebesar 0,6545 yang melampaui kelas kontrol 

sebesar 0,4495. Hasil tersebut sejalan dengan bukti sistematis bahwa PBL mampu menyediakan 

konteks masalah yang mendorong peserta didik melakukan analisis, evaluasi, dan pengambilan 

keputusan berbasis alasan, sehingga model ini relevan untuk mengembangkan kemampuan 

berpikir kritis (Anggraeni et al., 2023; Liu & Pásztor, 2022). 

Perubahan skor dari pretest ke posttest memperlihatkan pola yang penting untuk 

ditafsirkan. Kelas eksperimen memulai pembelajaran dengan rata-rata 38,96, lebih rendah 

daripada kelas kontrol sebesar 44,90, tetapi berakhir dengan rata-rata 80,00, lebih tinggi 

daripada kelas kontrol sebesar 71,77. Secara deskriptif, pembalikan posisi tersebut 

menunjukkan bahwa kelompok eksperimen memperoleh keuntungan belajar yang lebih besar 

selama periode intervensi. Temuan ini konsisten dengan penelitian Aini et al. (2021) yang 

melaporkan skor posttest kemampuan berpikir kritis kelas PBL sebesar 78,82 dan kelas kontrol 

sebesar 74,07, walaupun ukuran efek pada penelitian tersebut masih berada pada kategori 

rendah. Kesamaan arah temuan memperkuat dugaan bahwa proses pemecahan masalah dalam 

PBL dapat membantu peserta didik membangun penalaran yang lebih terstruktur daripada 

pembelajaran yang lebih berpusat pada penyampaian informasi (Aini et al., 2021; Anggraeni et 

al., 2023). 

Secara teoretis, peningkatan kemampuan berpikir kritis dapat dijelaskan melalui 

kesesuaian aktivitas PBL dengan komponen berpikir kritis yang dikemukakan Facione. Ketika 

peserta didik mengidentifikasi informasi yang relevan dalam masalah fluida statis, mereka 

menggunakan kemampuan interpretasi untuk memahami situasi dan menentukan makna data 

yang tersedia (Facione, 2015). Pada tahap penyelidikan, peserta didik perlu menganalisis 

hubungan antarvariabel, membandingkan kemungkinan penjelasan, dan menarik inferensi 

berdasarkan hasil yang diperoleh, sedangkan tahap presentasi dan evaluasi solusi menuntut 

kemampuan evaluasi dan eksplanasi (Facione, 2015; Anggraeni et al., 2023). Proses refleksi 

terhadap strategi pemecahan masalah juga berhubungan dengan regulasi diri karena peserta 

didik perlu memeriksa kembali ketepatan prosedur, kesesuaian bukti, dan konsistensi 

kesimpulannya (Facione, 2015). Mekanisme ini menjelaskan mengapa PhET tidak diposisikan 

sebagai media demonstrasi, tetapi sebagai alat untuk menghasilkan bukti yang kemudian 
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digunakan peserta didik dalam proses penalaran PBL. Dengan demikian, peningkatan 

kemampuan berpikir kritis lebih logis dipahami sebagai hasil dari rangkaian masalah–prediksi–

eksperimen virtual–interpretasi bukti–evaluasi solusi, bukan semata-mata akibat penggunaan 

aplikasi. 

Kontribusi simulasi PhET menjadi penting karena karakteristik materi fluida statis 

memuat konsep yang sulit diamati hanya melalui persamaan matematis. Melalui simulasi, 

peserta didik dapat memanipulasi variabel, mengamati perubahan secara langsung, dan menguji 

prediksi tentang hubungan tekanan, kedalaman, massa jenis, gaya, dan kondisi benda di dalam 

fluida. Aktivitas tersebut menyediakan umpan balik visual yang membantu peserta didik 

menghubungkan representasi matematis dengan fenomena fisik, sehingga proses analisis tidak 

berhenti pada substitusi angka ke dalam rumus (Hasyim et al., 2020; Khaeruddin & Bancong, 

2022). Dalam konteks ini, PhET berfungsi sebagai sarana eksperimen virtual yang melengkapi 

PBL karena masalah yang diajukan dapat diuji melalui observasi dan manipulasi variabel, 

bukan hanya didiskusikan secara verbal (Khaeruddin & Bancong, 2022). 

Besarnya N-gain kelas eksperimen juga mendukung peran simulasi interaktif dalam 

proses belajar. Hasyim et al. (2020) melaporkan rata-rata N-gain kemampuan berpikir kritis 

sebesar 0,57 setelah pembelajaran berbantuan simulasi PhET, sedangkan Khaeruddin dan 

Bancong (2022) memperoleh N-gain sebesar 0,45 pada materi gerak lurus dan 0,46 pada materi 

Hukum Newton. Alfiah dan Dwikoranto (2022) juga menemukan N-gain sebesar 0,56 pada 

penerapan PBL berbantuan laboratorium virtual PhET untuk meningkatkan HOTS siswa SMA. 

Nilai N-gain sebesar 0,6545 pada penelitian ini berada di atas nilai yang dilaporkan dalam 

ketiga studi tersebut, tetapi perbandingan tersebut tidak dapat digunakan untuk menyatakan 

bahwa intervensi penelitian ini secara langsung lebih unggul karena setiap penelitian 

menggunakan materi, karakteristik sampel, durasi intervensi, dan instrumen yang berbeda 

(Hasyim et al., 2020; Khaeruddin & Bancong, 2022; Alfiah & Dwikoranto, 2022). Temuan ini 

juga selaras dengan Suherman et al. (2025) yang menunjukkan efektivitas pembelajaran 

berbasis simulasi PhET dalam membantu pemahaman konsep fisika, serta memperkuat 

relevansi penggunaan simulasi sebagai media yang menjembatani model matematis dan 

fenomena fisik. 

Konsistensi hasil juga terlihat ketika dibandingkan dengan penelitian yang secara 

langsung mengintegrasikan PBL dan PhET. Aisyah et al. (2024) menemukan bahwa PBL 

berbantuan PhET memberikan pengaruh terhadap kemampuan berpikir kritis peserta didik pada 

materi gelombang mekanik menggunakan desain kuasi eksperimen dengan kelompok kontrol. 

Mustikazahra et al. (2025) melaporkan arah temuan yang serupa pada materi dinamika rotasi, 

sedangkan Alfiah dan Dwikoranto (2022) menunjukkan peningkatan HOTS melalui PBL 

berbantuan laboratorium virtual PhET. Kesamaan hasil pada topik fisika yang berbeda 

menunjukkan bahwa integrasi masalah kontekstual dan eksperimen virtual memiliki potensi 

yang relatif konsisten untuk mendukung aktivitas kognitif tingkat tinggi, meskipun 

efektivitasnya tetap perlu dipahami sesuai karakteristik materi dan kondisi kelas (Aisyah et al., 

2024; Alfiah & Dwikoranto, 2022; Mustikazahra et al., 2025). Temuan Mutia dan Chusni 

(2026) di CAHAYA yang menunjukkan kesulitan pemecahan masalah fluida yang masih 
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bersifat prosedural juga memberi konteks bahwa pembelajaran fluida perlu memberi ruang 

lebih besar bagi analisis masalah dan hubungan antarvariabel. Penelitian ini memperluas 

konteks tersebut dengan menguji intervensi PBL berbantuan PhET pada fluida statis melalui 

pembandingan kelompok eksperimen dan kontrol. 

Relevansi temuan menjadi lebih kuat pada materi fluida statis karena penelitian terdahulu 

menunjukkan bahwa kemampuan berpikir kritis peserta didik pada topik ini masih memerlukan 

penguatan. Rizky dan Prahani (2024) melaporkan bahwa dari 106 peserta didik yang dipetakan 

pada pembelajaran fluida statis, 100 peserta didik berada pada kategori kemampuan berpikir 

kritis rendah dan hanya enam berada pada kategori sedang. Temuan tersebut menunjukkan 

bahwa kesulitan berpikir kritis pada fluida statis bukan hanya berkaitan dengan penguasaan 

rumus, tetapi juga dengan kemampuan memilih strategi, menafsirkan fenomena, dan 

membangun alasan berdasarkan konsep. Karena itu, penggunaan PBL yang dilengkapi media 

digital interaktif memiliki dasar pedagogis yang kuat untuk memberikan lebih banyak 

kesempatan kepada peserta didik melakukan penyelidikan dan menguji gagasan secara aktif 

(Rizky & Prahani, 2024; Khaeruddin & Bancong, 2022). 

Hasil meta-analisis terbaru juga memberikan dukungan terhadap penggunaan PhET 

sebagai media untuk melatih berpikir kritis. Febrianti et al. (2024) menganalisis sembilan 

artikel yang memenuhi kriteria meta-analisis dan melaporkan rata-rata effect size sebesar 1,31 

untuk penggunaan media virtual PhET terhadap kemampuan berpikir kritis dalam pembelajaran 

sains. Temuan meta-analitik tersebut menunjukkan bahwa simulasi virtual dapat memberikan 

kontribusi kuat ketika digunakan untuk mendorong eksplorasi, pengujian hubungan 

antarvariabel, dan interpretasi bukti. Dalam penelitian ini, fungsi tersebut diperkuat oleh PBL 

yang menyediakan masalah sebagai pemicu aktivitas penyelidikan, sehingga penggunaan 

teknologi tidak berdiri sebagai media demonstrasi semata, tetapi menjadi bagian dari proses 

pemecahan masalah (Febrianti et al., 2024; Anggraeni et al., 2023). 

Meskipun kelas eksperimen menunjukkan peningkatan yang lebih tinggi, kelas kontrol 

juga mengalami peningkatan dengan N-gain sebesar 0,4495 pada kategori sedang. Fakta ini 

penting karena peningkatan kemampuan berpikir kritis tidak hanya dipengaruhi oleh 

keberadaan satu model pembelajaran, tetapi juga dapat dipengaruhi oleh paparan materi, latihan 

soal, interaksi dengan guru, pengalaman belajar sebelumnya, dan kegiatan belajar selama 

periode penelitian. Oleh sebab itu, hasil penelitian lebih tepat ditafsirkan bahwa PBL 

berbantuan PhET memberikan peningkatan yang lebih besar dibandingkan pembelajaran 

kontrol dalam kondisi penelitian yang dilakukan, bukan bahwa pembelajaran kontrol sama 

sekali tidak berkontribusi pada perkembangan peserta didik. Interpretasi yang proporsional 

seperti ini sejalan dengan prinsip analisis kuasi eksperimen yang menekankan perbandingan 

hasil antarkelompok tanpa mengabaikan kemungkinan faktor lain yang tidak sepenuhnya dapat 

dikendalikan (Osmanović Zajić & Maksimović, 2022). 

Penelitian ini memiliki beberapa keterbatasan. Pertama, kelompok dipilih melalui 

purposive sampling dan tidak melalui randomisasi individual, sehingga perbedaan karakteristik 

awal antarkelas tidak dapat sepenuhnya dieliminasi. Kedua, rata-rata pretest kelas eksperimen 

lebih rendah daripada kelas kontrol, sehingga interpretasi pengaruh perlu mempertimbangkan 
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kondisi awal tersebut. Ketiga, durasi dan konteks penelitian terbatas pada satu sekolah, dua 

kelas, dan materi fluida statis sehingga generalisasi ke sekolah, jenjang, materi, atau 

karakteristik peserta didik lain perlu dilakukan secara hati-hati. Keempat, naskah belum 

melaporkan statistik uji t secara lengkap, seperti nilai t, derajat kebebasan, ukuran efek, dan 

interval kepercayaan. Kelima, peningkatan kemampuan berpikir kritis berdasarkan setiap 

indikator belum disajikan secara terpisah. Penelitian selanjutnya disarankan menggunakan 

sampel dan konteks yang lebih beragam, mempertimbangkan analisis yang mengontrol skor 

awal apabila sesuai dengan karakteristik data, serta melaporkan effect size dan interval 

kepercayaan agar kekuatan pengaruh dapat ditafsirkan secara lebih komprehensif. 

Dari sisi praktis, temuan penelitian menunjukkan bahwa pembelajaran fluida statis dapat 

dirancang melalui masalah yang dekat dengan fenomena sehari-hari, kemudian peserta didik 

diarahkan untuk menguji dugaan menggunakan simulasi PhET. Guru dapat meminta peserta 

didik menjelaskan hubungan antarvariabel, membandingkan hasil simulasi dengan prediksi 

awal, serta mempertahankan kesimpulan menggunakan bukti yang diperoleh selama 

eksperimen virtual. Strategi tersebut penting karena kemampuan berpikir kritis berkembang 

ketika peserta didik tidak hanya memperoleh jawaban, tetapi juga harus menjelaskan alasan, 

menilai kualitas bukti, dan merevisi pemikiran ketika hasil pengamatan tidak sesuai dengan 

dugaan awal (Facione, 2015; Hasyim et al., 2020). Dengan demikian, integrasi PBL dan PhET 

dapat menjadi alternatif pembelajaran yang relevan untuk mengurangi dominasi pembelajaran 

prosedural dan memperkuat pemahaman konseptual pada materi yang memerlukan visualisasi 

(Khaeruddin & Bancong, 2022; Aisyah et al., 2024). 

Penelitian ini tetap memiliki keterbatasan yang perlu dipertimbangkan dalam 

menafsirkan hasil. Pertama, kelompok dipilih melalui purposive sampling dan tidak melalui 

randomisasi individual, sehingga perbedaan karakteristik awal antarkelas tidak dapat 

sepenuhnya dieliminasi (Campbell et al., 2020; Osmanović Zajić & Maksimović, 2022). Kedua, 

rata-rata pretest kelas eksperimen lebih rendah daripada kelas kontrol, sehingga analisis 

lanjutan menggunakan ANCOVA atau pelaporan effect size dan interval kepercayaan akan 

memperkuat estimasi pengaruh apabila data mentah tersedia. Ketiga, naskah yang tersedia 

belum melaporkan statistik uji t secara lengkap, seperti nilai t, derajat kebebasan, dan ukuran 

efek, serta belum menyajikan peningkatan berdasarkan setiap indikator berpikir kritis. 

Keterbatasan tersebut tidak membatalkan pola hasil yang diperoleh, tetapi perlu diperbaiki pada 

versi akhir agar transparansi analisis, ketepatan inferensi, dan keterulangan penelitian 

memenuhi standar pelaporan jurnal ilmiah. 

 

KESIMPULAN  

Berdasarkan hasil penelitian, dapat disimpulkan bahwa terdapat pengaruh yang signifikan 

dari penerapan model Problem Based Learning berbantuan simulasi PhET terhadap 

kemampuan berpikir kritis peserta didik pada materi fluida statis.hal ini ditunjukkan olah rata-

rata nilai posttest kelas eksperimen sebesar 80,00, lebih tinggi dibandingkan kelas kontrol 

sebesar 71,77. Hasil uji hipotesis menunjukkan nilai signifikansi sebesar 0,001 < 0,05, sehingga 
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Ha diterima dan menunjukkan bahwa penerapan PBL berbantuan simulasi PhET memberikan 

pengaruh signifikan terhadap kemampuan berpikir kritis peserta didik.  

Kontribusi utama penelitian terletak pada penerapan PBL dengan PhET sebagai media 

eksperimen virtual pada tahap penyelidikan, sehingga peserta didik tidak hanya memecahkan 

masalah secara konseptual tetapi juga menguji prediksi dan mengevaluasi bukti melalui 

manipulasi variabel. Secara praktis, pendekatan ini dapat menjadi alternatif pembelajaran fisika 

yang lebih aktif dan visual untuk mengembangkan kemampuan berpikir kritis. Penerapan pada 

sekolah, materi, dan keterampilan abad ke-21 lainnya perlu diuji lebih lanjut dengan sampel 

dan pelaporan statistik yang lebih lengkap. 

Penerapan PBL berbantuan simulasi PhET juga lebih efektif dalam meningkatkan 

kemampuan berpikir kritis dibandingkan pembelajaran konvensional. Hal tersebut terlihat dari 

nilai N-Gain kelas eksperimen sebesar 0,6545, sedangkan kelas kontrol sebesar 0,4495, yang 

keduanya berada pada kategori sedang. Dengan demikian, integrasi PBL dan simulasi PhET 

dapat menjadi alternatif pembelajaran fisika yang membantu peserta didik lebih aktif dalam 

memahami konsep, menganalisis permasalahan, dan mengembangkan kemampuan berpikir 

kritis pada materi fluida statis. 
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