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Abstrak: Rendahnya kemampuan peserta didik dalam menyusun argumentasi ilmiah menunjukkan 

diperlukan inovasi pembelajaran yang lebih mendorong pemikiran kritis dan ilmiah. Penelitian ini bertujuan 

untuk mendeskripsikan pengaruh model Modified Free Inquiry (MFI) pendekatan Science Writing Heuristic 

(SWH) terhadap kemampuan argumentasi ilmiah pada materi Hukum Gas Ideal. Metode penelitian 

menggunakan pendekatan kuantitatif desain true-experimental pretest-posttest control group dengan 

tambahan satu kelas replikasi. Sampel penelitian terdiri atas 101 peserta didik semester genap tahun ajaran 

2024/2025 di salah satu SMA Negeri Surabaya dipilih melalui teknik cluster random sampling. Hasil 

penelitian menunjukkan (1) Uji-t berpasangan menginterpretasikan adanya perbedaan signifikan antara nilai 

pretest-posttest; (2) Skor N-gain menginterpretasikan kelompok eksperimen dan replikasi memperoleh 

kategori sedang pada semua komponen argumentasi ilmiah; serta (3) Uji Post-Hoc dalam ANOVA 

menginterpretasikan kelompok kontrol memiliki perbedaan skor N-gain yang signifikan dengan kelompok 

eksperimen dan replikasi. Oleh karena itu, dapat disimpulkan bahwa model MFI dengan pendekatan SWH 

dapat meningkatkan kemampuan argumentasi ilmiah peserta didik. 

Kata Kunci: Modified Free Inquiry, Science Writing Heuristic, Argumentasi Ilmiah, Hukum Gas Ideal, Fisika 

Abstract: The low level of students’ scientific argumentation skills highlights the need for instructional 

innovations that foster critical and scientific thinking. This study aims to examine the effect of the Modified 

Free Inquiry (MFI) model combined with the Science Writing Heuristic (SWH) approach on students’ scientific 

argumentation skills in the context of the Ideal Gas Law. A quantitative method was employed using a true 

experimental design with a pretest-posttest control group and an additional replication group. The sample 

comprised 101 students from a public senior high school in Surabaya during the 2024/2025 academic year, 

selected through cluster random sampling. The results indicate that: (1) Paired sample t-test revealed 

significant differences between pretest and posttest scores; (2) N-gain analysis showed that both the 

experimental and replication groups achieved moderate improvement across all components of scientific 

argumentation; and (3) Post-Hoc test in ANOVA interprets the control group as having a significant 

difference in N-gain scores with the experimental and replication groups. These findings suggest that the MFI 

model integrated with the SWH approach effectively enhances students’ scientific argumentation skills. 
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PENDAHULUAN  

Pendidikan merupakan suatu sistem terpadu terdiri dari komponen pendidik, peserta didik, 

alat, dan lingkungan yang saling berinteraksi untuk mencapai tujuan pendidikan (Pane & Dasopang, 

2017). Secara institusional, pendidikan berjalan secara efektif saat dilaksanakan dalam suatu 

organisasi terstruktur yang telah dilembagakan, sehingga proses pendidikan dapat berlangsung 

secara berkesinambungan dan relevan dengan perkembangan zaman (Hafiz, 2020). Interaksi 

antara pendidik dan peserta didik menjadi faktor determinan dalam menciptakan lingkungan 
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pembelajaran yang berorientasi pada tujuan pendidikan, sehingga menghasilkan suatu perubahan 

sikap, keterampilan, dan pemahaman dari dalam diri peserta didik. Hal ini sejalan dengan amanat 

Undang-Undang Nomor 20 Tahun 2003 tentang Sistem Pendidikan Nasional yang menegaskan 

bahwa pendidikan berfungsi untuk meningkatkan keterampilan dan membentuk karakter peserta 

didik agar menjadi insan yang bertakwa kepada Tuhan Yang Maha Esa, berakhlak mulia, berilmu, 

cakap, mandiri, kreatif, bertanggung jawab, dan bermanfaat (Sekretariat Negara Republik 

Indonesia, 2003, Pasal 3). 

Proses pembelajaran tidak hanya menekankan pada pencapaian tujuan pembelajaran, 

tetapi juga mengupayakan partisipasi aktif peserta didik secara fisik maupun mental untuk 

mengembangkan keterampilan abad ke-21 yang terdiri atas critical thinking, communication, 

collaboration, dan creativity (Ichsan et al. 2023). Berdasarkan Permendikbudristek Nomor 8 Tahun 

2024 tentang Standar Isi Pendidikan Menengah, communication skills merupakan keterampilan 

esensial yang mendukung pemahaman peserta didik terhadap sains. Probosari et al. (2016) dan 

Pratiwi et al. (2020) mengemukakan bahwa argumentasi adalah salah satu bentuk keterampilan 

komunikasi yang digunakan peserta didik untuk menyampaikan hasil pemikiran dalam 

menyelesaikan masalah secara lisan maupun tulisan. Argumentasi yang baik tersusun atas proses 

penalaran, evaluasi, dan pembenaran sebagai strategi dalam memecahkan konflik (Pebriyanti et al., 

2021). Dalam konteks pembelajaran sains, argumentasi ilmiah berperan untuk mengembangkan 

kemampuan berpikir kritis, pemahaman konsep, literasi sains, dan kompetensi kognitif peserta didik 

(Alawiyah, 2022). Dengan demikian, argumentasi ilmiah memegang peran penting memperdalam 

pemahaman peserta didik terhadap konsep-konsep sains. 

Fisika merupakan ilmu eksakta fundamental yang mengkaji fenomena alam secara sistematis 

berdasarkan prinsip-prinsip yang dapat dibuktikan secara empiris (Young & Freedman, 2012). 

Dalam pembelajaran saintifik, proses pembelajaran fisika dimulai dengan pengenalan masalah. 

Selanjutnya, peserta didik mengumpulkan informasi yang relevan melalui kegiatan literasi, 

percobaan, maupun diskusi kelompok (Siahaan & Pane, 2021). Melalui proses ini, peserta didik 

diarahkan untuk menyusun argumen berdasarkan bukti empiris yang diperoleh. Supeno et al. (2017) 

mengemukakan bahwa peserta didik dapat menafsirkan data secara logis dan sistematis melalui 

argumentasi ilmiah. Peserta didik dengan kemampuan argumentasi yang baik cenderung lebih aktif 

dalam proses belajar, sehingga mampu menemukan solusi terhadap berbagai permasalahan dalam 

kehidupan sehari-hari (Ding et al., 2016). Kemampuan argumentasi ilmiah yang kuat mampu 

mendukung peserta didik dalam memperkuat pemahaman konsep, meningkatkan level kognitif, 

serta menyampaikan gagasan secara ilmiah dan terstruktur (Asmawati, 2015; Widhi et al., 2021). 

Oleh karena itu, argumentasi ilmiah tidak hanya berperan memperdalam pemahaman konsep fisika, 

tetapi juga membantu peserta didik untuk menyampaikan ide secara sistematis secara ilmiah melalui 

proses pembelajaran. 

Faktanya, peserta didik belum memperoleh proses pembelajaran yang menerapkan 

argumentasi secara optimal, sehingga berdampak pada keterampilan komunikasi ilmiah dan 

pemahaman konsep fisika. Kondisi ini diperkuat oleh temuan Subekti & Ariswan (2016) yang 

menunjukkan bahwa mayoritas peserta didik tidak menyertakan bukti kuat saat mengemukakan 

pendapat. Hal ini dapat terjadi karena peserta didik belum mendapatkan ruang untuk belajar 

tentang cara menginterpretasikan data, mengevaluasi kelayakan bukti serta relevansinya, 

mendukung suatu klaim, merespons sanggahan, dan merevisi klaim berdasarkan bukti baru yang 

telah didapatkan. Di samping itu, argumentasi yang baik harus logis berdasarkan fakta dan bukti 

yang saling berkaitan satu sama lain. Rendahnya tingkat kemampuan argumentasi ilmiah juga dapat 

dipengaruhi oleh kurangnya kepercayaan diri, keterampilan komunikasi, pemahaman konsep, dan 

variasi model pembelajaran (Suartha et al., 2020; Widhi et al., 2021; Hasanah & Putra, 2022; 

Triani et al., 2023). Padahal, kemampuan argumentasi ilmiah berperan penting dalam 

memperdalam penguasaan konsep dan hasil belajar peserta didik (Indrawati et al., 2019). 

Berdasarkan hasil pra-penelitian melalui angket analisis kebutuhan peserta didik dan 

wawancara guru pada salah satu sekolah SMA Negeri di Surabaya, ditemukan bahwa proses 

pembelajaran fisika menghadapi beberapa kendala yang dapat berdampak pada pemahaman 



Imamah et al.(2025)  

BIOCHEPHY: Journal of Science Education  Page 1129 of 1140 

 

konsep dan kemampuan argumentasi ilmiah peserta didik. Pertama, peserta didik belum terbiasa 

menyusun argumentasi ilmiah dengan bukti dan alasan secara logis. Kedua, model pembelajaran 

yang digunakan membatasi eksplorasi peserta didik. Ketiga, peserta didik kesulitan dalam 

menyusun analisis data dan pembahasan pada laporan ilmiah. Peserta didik menyusun laporan 

ilmiah secara deskriptif dengan membaca data hasil percobaan, sehingga belum mampu mengaitkan 

hasil yang diperoleh dengan teori relevan. Meskipun peserta didik memiliki antusiasme dan 

ketertarikan yang tinggi dalam mengeksplorasi konsep fisika, proses pembelajaran yang dilakukan 

belum memberikan ruang optimal untuk mengembangkan kemampuan argumentasi ilmiah. 

Akibatnya, peserta didik belum terbiasa membangun argumentasi berbasis bukti yang berdampak 

pada rendahnya pemahaman konsep fisika. 

Ketidaksesuaian kemampuan argumentasi ilmiah peserta didik dengan harapan dapat 

disebabkan oleh berbagai faktor. Penelitian yang dilakukan oleh Kumala (2017) dan Widhi et al. 

(2021) menyampaikan tentang pentingnya argumentasi ilmiah dan penulisan laporan berbasis 

argumentasi dalam meningkatkan pemahaman fisika, tetapi penerapannya dalam proses 

pembelajaran masih kurang optimal. Hasil pra-penelitian menunjukkan bahwa inovasi 

pembelajaran yang dominan diimplementasikan oleh guru masih membatasi tingkat kemandirian 

peserta didik dalam membangun argumentasi berbasis bukti, sehingga menyebabkan peserta didik 

kesulitan mengaitkan data percobaan dengan teori. Kondisi ini menimbulkan adanya kesenjangan 

antara harapan dan kenyataan, sehingga diperlukan inovasi pembelajaran berbasis argumentasi 

yang mendorong keterlibatan aktif peserta didik. 

Sund & Trowbridge (1973) mengemukakan bahwa model pembelajaran inkuiri dapat 

diklasifikasikan menjadi tiga jenis berdasarkan tingkat intervensi guru kepada peserta didik, yakni 

inkuiri terbimbing (Guided Inquiry), inkuiri bebas (Free Inquiry), dan inkuiri bebas yang 

dimodifikasi (Modified Free Inquiry). Modified Free Inquiry (MFI) merupakan salah satu jenis 

model pembelajaran inkuiri yang merupakan gabungan dari Guided Inquiry dan Free Inquiry. 

Model pembelajaran MFI terdiri dari 6 sintaks, yakni orientasi, merumuskan masalah, merumuskan 

hipotesis, mengumpulkan data, menguji hipotesis, dan menarik kesimpulan. Pada model 

pembelajaran ini, guru menyajikan masalah dan mendorong peserta didik untuk menyelesaikannya 

secara mandiri, tetapi tetap memberikan bimbingan minimal jika diperlukan. Selanjutnya, peserta 

didik mendapatkan peluang lebih besar dalam merancang dan melakukan penyelidikan atau 

percobaan. Implementasi model pembelajaran MFI tetap mendapatkan intervensi dari guru, tetapi 

tingkat intervensi guru yang diberikan kepada peserta didik lebih rendah dibandingkan model 

Guided Inquiry. Model pembelajaran ini dinilai lebih efektif karena mendorong peserta didik aktif 

mengeksplorasi konsep, serta mengembangkan keterampilan berpikir kritis, komunikasi, kolaborasi, 

dan kreatif dalam melakukan penyelidikan (Eristya & Aznam, 2019). Akan tetapi, model 

pembelajaran MFI belum menjelaskan cara menyusun laporan ilmiah terstruktur dan berkualitas 

untuk mengembangkan kemampuan argumentasi peserta didik. Upaya yang dapat dilakukan 

adalah mengintegrasikan MFI dengan pendekatan yang menghubungkan proses inkuiri dengan 

argumentasi, yakni Science Writing Heuristic. 

Science Writing Heuristic (SWH) dikembangkan oleh Hand & Keys (1999) sebagai 

pendekatan pembelajaran yang menghubungkan proses inkuiri dengan argumentasi. Hand (2017) 

menyatakan bahwa pendekatan SWH mendorong peserta didik untuk meningkatkan kemampuan 

bahasa dan argumentasi melalui strategi writing to learn dengan cara memanfaatkan tulisan sebagai 

alat epistemik dalam meningkatkan kapabilitas intelektual. Pendekatan SWH dirancang untuk 

mendukung peserta didik memperkuat pemahaman konsep melalui hasil pemikiran yang 

disampaikan dalam bentuk tulisan sesuai format laporan ilmiah yang telah ditentukan (Stephenson 

& Sasler-McKnight, 2016). Format laporan dalam pendekatan SWH membantu peserta didik 

membangun klaim yang logis berdasarkan hasil eksperimen sebagai bagian dari proses berpikir 

ilmiah. Selain itu, pendekatan SWH menyediakan panduan aktivitas bagi guru dan peserta didik 

untuk mendukung proses penyelidikan berbasis konstruktivisme. Aktivitas guru berperan dalam 

memfasilitasi negosiasi atau diskusi, serta pemahaman konsep melalui membaca, menulis, dan 

berpikir ilmiah. Sementara itu, aktivitas peserta didik dirancang sesuai struktur argumentasi yang 
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mendorong keterlibatan aktif peserta didik secara individu maupun kelompok (Yoon & 

Karpudewean, 2022). Seluruh aktivitas ini bertujuan untuk membangun pemahaman konsep sains 

dengan memanfaatkan argument sebagai alat epistemik (Karaer et al., 2024). Penelitian yang 

dilakukan oleh Sandhy et al. (2018) dan Yaman (2018) menunjukkan bahwa penerapan SWH dapat 

meningkatkan kemampuan argumentasi ilmiah pada pembelajaran fisika. 

Penelitian Jauhariyah et al. (2017) menyatakan bahwa tingkat pemahaman peserta didik 

terhadap materi Hukum Gas Ideal masih tergolong rendah, terutama dalam mengaitkan konsep 

dengan fenomena sehari-hari. Guru menyatakan bahwa materi ini bersifat abstrak karena 

membahas partikel mikroskopis yang sulit diamati secara langsung, sehingga membutuhkan 

visualisasi. Dalam materi ini, sifat mikroskopis partikel gas dapat dianalisis melalui percobaan yang 

mengamati hubungan antara tekanan, volume, dan suhu. Oleh karena itu, peserta didik diharapkan 

mampu memperkuat pemahaman fisika terkait konsep Hukum Gas Ideal melalui proses inkuiri.  

Melalui implementasi model pembelajaran MFI dengan pendekatan SWH, guru dapat 

mendorong peserta didik untuk menyusun laporan ilmiah berbasis argumentasi berdasarkan format 

SWH. Melalui proses pembelajaran ini, peserta didik dilatih untuk menyampaikan argumentasi 

ilmiah dengan struktur yang dikemukakan oleh Sampson & Scleigh (2013) terdiri dari tiga 

komponen, yakni klaim, bukti, dan pembenaran terhadap bukti. Peserta didik didorong untuk 

mengajukan klaim (claim) yang didukung oleh bukti (evidence) data hasil percobaan. Setelah itu, 

memberikan pembenaran ilmiah (justification of the evidence) dengan menghubungkan hasil 

percobaan dan teori untuk membangun argumentasi dan memahami hubungan antar variabel. 

Beberapa penelitian mengungkapkan bahwa integrasi antara model pembelajaran inkuiri 

dan pendekatan SWH terbukti efektif dalam meningkatkan kemampuan argumentasi ilmiah. Taufik 

et al. (2017) menyatakan bahwa model Argument Based Science Inquiry dengan pendekatan SWH 

dapat mengembangkan kemampuan berpikir kritis dan argumentasi ilmiah.  Berikutnya, Kumala 

(2017) menemukan bahwa laporan ilmiah berbasis argumentasi dalam pendekatan SWH dapat 

memfasilitasi peserta didik dalam menyusun klaim, mengumpulkan bukti, serta 

mengkomunikasikan hasil secara sistematis. Selanjutnya, Hand et al. (2021) mengemukakan bahwa 

pendekatan SWH dapat meningkatkan pemahaman konsep dan komunikasi ilmiah. Selain itu, 

penelitian Fuadah et al. (2023) juga menunjukkan bahwa model pembelajaran Argument Driven 

Inquiry efektif dalam mengembangkan argumentasi ilmiah pada pembelajaran fisika.  

Meskipun berbagai penelitian telah membahas tentang kemampuan argumentasi ilmiah, 

integrasi antara model pembelajaran MFI dan pendekatan SWH masih jarang dikaji. Nisa’ dan 

Hariyono (2019) menyatakan bahwa model pembelajaran MFI lebih efektif dibandingkan dengan 

Guided Inquiry, tetapi belum diintegrasikan dengan pendekatan SWH. Di samping itu, Taufik et al. 

(2017) dan Fuadah et al. (2023) mengemukakan tentang pengaruh model pembelajaran inkuiri 

terhadap kemampuan argumentasi ilmiah, tetapi belum dikaitkan dengan pendekatan SWH. Selain 

itu, penelitian Kumala (2017) dan Hand et al. (2021) mengkaji tentang implementasi pendekatan 

SWH, tetapi belum diintegrasikan dengan model pembelajaran MFI. Dengan demikian, integrasi 

antara model pembelajaran MFI dengan pendekatan SWH dalam pembelajaran fisika terhadap 

kemampuan argumentasi ilmiah belum dieksplorasi secara mendalam oleh peneliti sebelumnya, 

sehingga terdapat ruang untuk dilakukan penelitian lebih lanjut. 

Berdasarkan uraian sebelumnya, model pembelajaran MFI dengan pendekatan SWH dinilai 

sesuai dalam pembelajaran fisika. Inovasi pembelajaran ini dapat mendorong kemandirian peserta 

didik dalam membangun argumentasi ilmiah karena tingkat intervensi yang diberikan oleh guru 

lebih rendah, sehingga tidak membatasi eksplorasi peserta didik. Keterbaruan penelitian terletak 

pada integrasi antara model MFI dan pendekatan SWH yang belum banyak dikaji, sekaligus 

memperluas penerapan pendekatan SWH dalam materi fisika. Melalui inovasi pembelajaran ini, 

peserta didik diharapkan mampu meningkatkan kemampuan argumentasi ilmiah melalui penulisan 

laporan ilmiah berbasis argumentasi. Oleh karena itu, penelitian ini dilakukan bertujuan untuk 

mendeskripsikan pengaruh model pembelajaran MFI dengan pendekatan SWH dalam 

pembelajaran fisika terhadap kemampuan argumentasi ilmiah peserta didik SMA. 
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METODE PENELITIAN 

Penelitian dilaksanakan pada semester genap tahun ajaran 2024/2025 di salah satu SMA 

Negeri Surabaya. Penelitian ini menggunakan pendekatan deskriptif kuantitatif yang didasarkan 

pada filsafat positivisme. Desain penelitian yang digunakan adalah true-experimental berbentuk 

pretest-posttest control group design dengan tambahan satu kelompok replikasi untuk 

meningkatkan keandalan dan konsistensi hasil penelitian. Populasi penelitian adalah peserta didik 

kelas XI yang mendapatkan mata pelajaran fisika di salah satu SMA Negeri Surabaya. Sampel 

penelitian terdiri atas 101 peserta didik kelas XI yang dipilih menggunakan teknik cluster random 

sampling terbagi menjadi tiga kelompok, yakni kelompok eksperimen, replikasi, dan kontrol. 

Instrumen yang digunakan untuk mengumpulkan data dalam penelitian ini berupa lembar 

tes kemampuan argumentasi ilmiah yang berisi materi Hukum Gas Ideal. Lembar tes terdiri atas 

dua jenis, yakni pretest dan posttest. Teknik pengumpulan data penelitian dilakukan melalui tes 

yang disesuaikan dengan tujuan penelitian. Tes ini memuat lima butir soal uraian, dimana setiap 

soal mencakup tiga komponen argumentasi ilmiah yang dikemukakan oleh Sampson & Scleigh 

(2013), yakni kemampuan (1) menyampaikan gagasan atau klaim (claim); (2) menyajikan bukti 

(evidence) yang sesuai untuk mendukung klaim; serta (3) memberikan penjelasan yang tepat 

mengenai keterkaitan antara bukti dan klaim (a justification of the evidence). Pengumpulan data 

diawali dengan memberikan lembar pretest kepada peserta didik sebelum melakukan proses 

pembelajaran untuk mengukur kemampuan awal argumentasi ilmiah. Selanjutnya, memberikan 

perlakuan sesuai rancangan penelitian pada setiap kelompok, yakni kelompok eksperimen dan 

replikasi mendapatkan perlakuan berupa model pembelajaran MFI dengan pendekatan SWH. Di 

sisi lain, kelompok kontrol mendapatkan perlakuan berupa model pembelajaran yang biasa 

digunakan oleh guru dalam mengajar materi Hukum Gas Ideal, yakni Guided Inquiry. Setelah itu, 

pengumpulan data diakhiri dengan memberikan lembar posttest kepada peserta didik setelah 

melakukan proses pembelajaran untuk mengukur kemampuan akhir argumentasi ilmiah. 

Analisis peningkatan kemampuan argumentasi ilmiah dilakukan melalui uji-t berpasangan, 

perhitungan skor N-gain, dan uji one-way ANOVA. Uji-t berpasangan melalui software SPSS 

menggunakan data pretest dan posttest untuk menganalisis ada atau tidaknya perbedaan rata-rata 

skor pada kelompok yang sama. Analisis one-way ANOVA dilakukan melalui software SPSS 

dilakukan untuk membandingkan membandingkan rata-rata peningkatan kemampuan argumentasi 

ilmiah antara kelompok eksperimen, replikasi, dan kontrol. Data yang dianalisis bukan berasal dari 

nilai posttest, tetapi rata-rata skor N-gain yang dihitung berdasarkan selisih antara nilai pretest dan 

posttest yang dinormalisasi. Nilai posttest tidak dapat menginterpretasikan pengaruh inovasi 

pembelajaran secara menyeluruh karena tidak mempertimbangkan kemampuan awal peserta didik. 

Sementara itu, rata-rata skor N-gain dapat menginterpretasikan peningkatan hasil belajar dengan 

menyesuaikan perubahan nilai terhadap skor awal, sehingga mengurangi bias akibat perbedaan 

kemampuan awal peserta didik. Oleh karena itu, skor N-gain disebabkan sebagai dasar uji one-

way ANOVA karena dinilai lebih representatif untuk menilai keefektifan model pembelajaran MFI 

dengan pendekatan SWH dalam meningkatkan kemampuan argumentasi ilmiah peserta didik. 

Kemampuan argumentasi ilmiah diartikan mengalami peningkatan jika (1) hasil uji-t 

berpasangan menunjukkan adanya perbedaan antara nilai pretest dan posttest; (2) skor N-gain 

yang diperoleh minimal berada pada nilai ≥ 0,3 berkategori sedang; serta (3) hasil uji one-way 

ANOVA menunjukkan adanya perbedaan rata-rata skor N-gain secara signifikan pada ketiga 

kelompok. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil  

Peningkatan kemampuan argumentasi ilmiah peserta didik dapat diketahui dari hasil pretest 

dan posttest yang telah dikerjakan. Setiap tes terdiri dari lima soal uraian yang disusun berdasarkan 

framework komponen argumentasi ilmiah dari Sampson & Scleigh (2013) terdiri dari klaim, bukti, 
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dan pembenaran dari bukti. Data hasil pretest dan posttest untuk setiap komponen argumentasi 

ilmiah disajikan pada Gambar 1. 

 
Gambar 1. Grafik Hasil Analisis Peningkatan Kemampuan Argumentasi Ilmiah Tiap Komponen 

Gambar 1 menyajikan grafik hasil pretest dan posttest kemampuan argumentasi ilmiah pada 

tiga kelompok. Secara umum, seluruh kelompok mengalami peningkatan yang berbeda-beda. 

Kelompok eksperimen dan replikasi menunjukkan peningkatan lebih tinggi dibandingkan 

kelompok kontrol, terutama pada komponen pembenaran dari bukti. Temuan ini menunjukkan 

bahwa proses pembelajaran pada kelompok eksperimen dan replikasi lebih efektif dalam 

meningkatkan kemampuan argumentasi ilmiah.  

Selanjutnya, data pretest dan posttest dianalisis untuk mengetahui peningkatan kemampuan 

argumentasi ilmiah melalui uji-t berpasangan, perhitungan skor N-gain, dan uji ANOVA. 

1. Uji-t Berpasangan 

Analisis hasil uji-t berpasangan didasarkan pada hipotesis berikut: (a) 𝐻0 diterima jika nilai 

Sig. (2-tailed) > 0,05 yang artinya tidak ada perbedaan antara nilai pretest dan posttest; (b) 

𝐻0 ditolak jika nilai Sig. (2-tailed) < 0,05 yang artinya ada perbedaan antara nilai pretest dan 

posttest. Hasil analisis uji-t berpasangan menggunakan SPSS terhadap data pretest dan posttest 

ditampilkan pada Tabel 1. 

Tabel 1. Hasil Analisis uji-t berpasangan 

Kelompok Mean t df Sig. (2-tailed) Keterangan 

Eksperimen -27,706 -13,310 33 < 0,001 𝐻0 ditolak 

Replikasi -25,548 -14,355 30 < 0,001 𝐻0 ditolak 

Kontrol -15,083 -11,806 35 < 0,001 𝐻0 ditolak 

 

Nilai mean menunjukkan selisih rata-rata antara hasil pretest dan posttest setiap 

kelompok, sedangkan t-value menggambarkan tingkat perbedaan antara rata-rata nilai pretest-

posttest jika dibandingkan dengan variasi data. Tanda negatif pada mean menginterpretasikan 

bahwa nilai posttest lebih tinggi dari pretest. Hasil analisis menunjukkan bahwa kelompok 

eksperimen mengalami peningkatan rata-rata sebesar 27,706 poin, kelompok replikasi 

meningkat 25,548 poin, dan kelompok kontrol meningkat 15,083 poin dari rata-rata nilai 

pretest ke posttest. 

Berdasarkan hasil uji-t berpasangan pada Tabel 3, dapat diketahui bahwa 𝐻0  ditolak 

karena ketiga kelompok memiliki nilai Sig. (2-tailed) < 0,05 yang menunjukkan adanya 

perbedaan antara nilai pretest dan posttest. Temuan ini menginterpretasikan bahwa seluruh 

kelompok mengalami peningkatan kemampuan argumentasi ilmiah, terutama pada kelompok 

Pretest Posttest Pretest Posttest Pretest Posttest

Kelas Eksperimen Kelas Replikasi Kelas Kontrol

K 68 88 66 87 70 82

B 50 78 49 74 52 65

PB 35 69 29 60 33 54
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eksperimen dan replikasi setelah mendapatkan perlakuan model pembelajaran MFI dengan 

pendekatan SWH. 

2. Skor N-gain 

Perhitungan skor N-gain bertujuan untuk mengukur tingkat peningkatan kemampuan 

argumentasi ilmiah setelah mengetahui hasil analisis uji-t berpasangan yang menunjukkan 

adanya perbedaan antara nilai pretest dan posttest. Soal pretest dan posttest terdiri dari lima 

butir soal yang mencakup tiga komponen argumentasi ilmiah pada setiap butir soal, sehingga 

terdapat 15 butir soal yang dianalisis secara menyeluruh. Hasil rata-rata skor N-gain yang 

dihitung berdasarkan data pretest dan posttest menggunakan SPSS disajikan pada Tabel 2. 

 

Tabel 2. Skor N-gain Tiap Komponen Argumentasi Ilmiah 

Komponen Argumentasi 

Ilmiah 

Kelompok 

Eksperimen 

Kelompok  

Replikasi 

Kelompok  

Kontrol 

Skor 

N-gain 
Kriteria 

Skor  

N-gain 
Kriteria 

Skor  

N-gain 
Kriteria 

Klaim (K) 0,59 Sedang  0,59 Sedang 0,39 Sedang 

Bukti (B) 0,55 Sedang 0,47 Sedang 0,24 Rendah  

Pembenaran dari Bukti (PB) 0,49 Sedang 0,43 Sedang 0,29 Rendah  

 

Berdasarkan hasil perhitungan skor N-gain pada Tabel 2, dapat diketahui bahwa rata-rata 

skor N-gain untuk setiap komponen argumentasi ilmiah berbeda pada setiap kelompok. 

Kelompok eksperimen menginterpretasikan rata-rata skor N-gain komponen klaim (K) sebesar 

0,59; bukti (B) sebesar 0,55; dan pembenaran dari bukti (PB) sebesar 0,49 dengan kriteria 

sedang. Selanjutnya, kelompok replikasi menginterpretasikan rata-rata skor N-gain komponen 

klaim (K) sebesar 0,59; bukti (B) sebesar 0,47; dan pembenaran dari bukti (PB) sebesar 0,43 

dengan kriteria sedang. Sementara itu, kelompok kontrol menginterpretasikan rata-rata skor N-

gain lebih rendah pada komponen klaim (K) sebesar 0,39 berkategori sedang, serta komponen 

bukti (B) dan pembenaran dari bukti (PB) secara berturut-turut sebesar 0,24 dan 0,29 

berkategori rendah. Perbedaan skor N-gain antar komponen divisualisasikan Gambar 2. 

 
Gambar 2. Grafik Hasil Perhitungan Skor N-gain Tiap Komponen Argumentasi Ilmiah 

Secara keseluruhan, kelompok eksperimen menunjukkan skor N-gain tertinggi 

dibandingkan kelompok replikasi dan kontrol. Di sisi lain, kelompok kontrol memperoleh skor 

terendah pada seluruh komponen. Temuan ini menunjukkan bahwa penerapan model 
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pembelajaran MFI dengan pendekatan SWH memberikan pengaruh positif yang lebih besar 

terhadap kemampuan argumentasi ilmiah. 

 

3. Uji one-way ANOVA (Analysis of Variance) 

Uji one-way ANOVA bertujuan untuk membandingkan rata-rata peningkatan 

kemampuan argumentasi ilmiah antara kelompok eksperimen, replikasi, dan kontrol 

berdasarkan perbedaan model pembelajaran yang diimplementasikan. Analisis hasil uji one-

way ANOVA didasarkan pada hipotesis berikut: (a) 𝐻0 diterima jika nilai Sig. (signifikansi) > 

0,05 yang artinya tidak ada perbedaan rata-rata skor N-gain secara signifikan pada tiga 

kelompok; (b) 𝐻0 ditolak jika nilai Sig. (signifikansi) < 0,05 yang artinya ada perbedaan ada 

perbedaan rata-rata skor N-gain secara signifikan pada tiga kelompok. Hasil analisis uji one-

way ANOVA terhadap skor N-gain yang diperoleh melalui SPSS disajikan pada Tabel 3. 

 

Tabel 3. Hasil Uji one-way ANOVA 

Uji ANOVA df F Sig. Keterangan 

Between Groups 2 35,473 < 0,001 𝐻0 ditolak 

Within Groups 98    

Total 100    

 

Berdasarkan hasil uji one-way ANOVA yang ditampilkan pada Tabel 3, diperoleh nilai F 

sebesar 35,473 dengan nilai signifikansi < 0,001 artinya 𝐻0  ditolak. Nilai F yang tinggi 

menunjukkan bahwa variasi antar kelompok (between groups) jauh lebih besar dibandingkan 

variasi setiap kelompok (within groups). Temuan ini menunjukkan adanya perbedaan skor N-

gain secara signifikan pada ketiga kelompok. 

Selanjutnya, analisis uji Post-Hoc dilakukan untuk membandingkan rata-rata skor N-gain 

antar kelompok secara berpasangan. Hasil uji ini ditampilkan dalam tabel Multiple 

Comparisons yang menunjukkan adanya perbedaan antara dua kelompok tertentu. Interpretasi 

terhadap hasil uji Post-Hoc dilakukan berdasarkan hipotesis berikut: (a) jika nilai Sig. 

(signifikansi) > 0,05 artinya tidak ada perbedaan rata-rata skor N-gain antara kedua kelompok 

secara signifikan; (b) jika nilai Sig. (signifikansi) < 0,05 artinya tidak ada perbedaan rata-rata 

skor N-gain antara kedua kelompok secara signifikan. Hasil analisis uji Post-Hoc dalam tabel 

Multiple Comparisons disajikan pada Tabel 4. 

 

Tabel 4. Hasil Uji Post-Hoc Multiple Comparisons 

(I) Kelompok (J) Kelompok Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 

Eksperimen 
Replikasi 0,06506 0,03139 0,101 

Kontrol 0,24544* 0,03023 < 0,001 

Replikasi 
Eksperimen -0,06506 0,03139 0,101 

Kontrol 0,18038* 0,03097 < 0,001 

Kontrol 
Eksperimen 0,24544* 0,03023 < 0,001 

Replikasi -0,18038* 0,03097 < 0,001 

Keterangan: *Perbedaan rata-rata antar dua kelompok adalah signifikan secara statistik 

dengan nilai signifikansi (𝛼) sebesar 0,05 atau 5%. 

 

Berdasarkan hasil uji Post-Hoc dalam Tabel 6, diperoleh nilai mean difference, std. error, 

dan signifikansi. Nilai mean difference menunjukkan selisih rata-rata antara kelompok I dan 

kelompok J. Jika nilai mean difference bernilai negatif, maka rata-rata kelompok I lebih rendah 

dibandingkan kelompok J. Hasil perbandingan antara kelompok eksperimen dan replikasi 

menunjukkan mean difference sebesar 0,06506 dengan nilai signifikansi 0,101 yang artinya 

tidak ada perbedaan skor N-gain secara signifikan antara keduanya. Perbandingan antara 

kelompok eksperimen dan kontrol menghasilkan nilai mean difference sebesar 0,24544 dengan 

nilai signifikansi < 0,001 yang artinya ada perbedaan skor N-gain secara signifikan antara 

keduanya. Sementara itu, perbandingan antara kelompok replikasi dan kontrol menunjukkan 
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mean difference sebesar 0,18038 dengan nilai signifakansi < 0,001 yang artinya ada perbedaan 

skor N-gain secara signifikan antara keduanya. Oleh karena itu, dapat diketahui bahwa tidak 

ada perbedaan skor N-gain secara signifikan pada kelompok eksperimen dan replikasi. Akan 

tetapi, kelompok eksperimen dan replikasi memiliki perbedaan skor N-gain secara signifikan 

dengan kelompok kontrol. 

Selanjutnya, analisis uji Post-Hoc dalam tabel Subset Tukey digunakan untuk 

mengelompokkan beberapa kelompok berdasarkan kesamaan nilai rata-rata skor N-gain. Hasil 

analisis uji Post-Hoc disajikan pada Tabel 5. 

 

Tabel 5. Hasil Uji Post-Hoc Subset Tukey 

Kelompok N 
Subset for alpha = 0,05 

1 2 

Kontrol 36 0,3011  

Replikasi 31  0,4815 

Eksperimen 34  0,5466 

Sig.  1,000 0,094 

 

Berdasarkan hasil uji Post-Hoc dalam Tabel 7, dapat diketahui bahwa subset 1 terdiri dari 

kelompok kontrol, sedangkan subset 2 terdiri dari kelompok eksperimen dan replikasi. Hal ini 

menunjukkan bahwa tidak ada perbedaan rata-rata skor N-gain secara signifikan antara 

kelompok eksperimen dan replikasi. Akan tetapi, kedua kelompok memiliki perbedaan rata-

rata skor N-gain secara signifikan dengan kelompok kontrol. Temuan ini menunjukkan bahwa 

implementasi model pembelajaran MFI dengan pendekatan SWH dapat meningkatkan 

kemampuan argumentasi ilmiah peserta didik di kelompok eksperimen dan replikasi. 

 

Pembahasan 

Analisis terhadap jawaban pretest menunjukkan bahwa peserta didik belum memahami 

komponen argumentasi ilmiah secara menyeluruh. Rendahnya kemampuan argumentasi ilmiah 

dapat dipengaruhi oleh minimnya kegiatan pembelajaran yang mengajak peserta didik untuk 

berpikir kritis dan menyusun argumen berdasarkan data atau bukti ilmiah (Yuanata et al., 2022). 

Hal ini sejalan dengan pendapat Rahayu et al. (2020) yang menyatakan bahwa peserta didik akan 

mengalami kendala dalam mengemukakan argumen, baik secara lisan maupun tertulis jika tidak 

diberikan kesempatan untuk berlatih menyampaikan pendapat. Proses pembelajaran yang 

menekankan pada penyusunan dan penyampaian argumen sangat diperlukan untuk 

mengembangkan kemampuan argumentasi ilmiah peserta didik (Dwiretno & Setyarsih, 2018; 

Baharsyah & Admoko, 2020). Oleh karena itu, model pembelajaran MFI dengan pendekatan SWH 

diimplementasikan untuk mendorong peningkatan kemampuan argumentasi ilmiah peserta didik.  

Setelah mengerjakan pretest, peserta didik mengikuti proses pembelajaran MFI dengan 

pendekatan SWH untuk mengembangkan kemampuan berpikir ilmiah dan argumentatif. Proses 

pembelajaran diawali dengan beginning ideas, peserta didik membaca materi dan mengamati 

video pembelajaran yang disediakan oleh guru sebagai stimulus awal untuk membangun 

pemahaman awal terhadap fenomena yang dihadapi. Pada tahap claims, peserta didik mulai 

menyusun hipotesis berdasarkan rumusan masalah yang telah ditetapkan. Tahap test dan 

observations dilakukan saat peserta didik merancang, melakukan, dan mengumpulkan data 

percobaan. Selanjutnya, tahap evidence dan reading dilakukan dengan cara menganalisis data yang 

diperoleh. Peserta didik menyusun justification terhadap bukti, kemudian mengaitkannya dengan 

konsep ilmiah yang relevan untuk memperkuat klaim. Setelah itu, peserta didik mengembangkan 

hasil pengolahan data menggunakan tiga komponen utama dalam argumentasi ilmiah, yakni klaim 

(claim), bukti (evidence), dan pembenaran dari bukti (a justification of the evidence) untuk menguji 

hipotesis yang telah diajukan. Kegiatan pembelajaran diakhiri dengan tahap reflection saat peserta 

didik menarik kesimpulan berdasarkan hasil analisis data. Dengan demikian, peserta didik tidak 

hanya menguasai konsep secara teoritis, tetapi juga dilatih untuk menyusun dan menyampaikan 
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hasil analisis data dalam bentuk argumentasi ilmiah melalui implementasi model pembelajaran MFI 

dengan pendekatan SWH.  

Berdasarkan hasil uji-t berpasangan, model pembelajaran MFI dengan pendekatan SWH 

terbukti dapat meningkatkan kemampuan argumentasi ilmiah peserta didik. Hal ini 

diinterpretasikan oleh adanya perbedaan antara nilai pretest dan posttest pada ketiga kelompok. 

Peningkatan tertinggi terlihat pada kelompok eksperimen dan replikasi jika dibandingkan dengan 

kelompok kontrol. Secara berturut-turut, skor N-gain tertinggi untuk setiap komponen argumentasi 

ilmiah diperoleh pada komponen klaim, bukti, dan pembenaran dari bukti. Hal ini sejalan dengan 

temuan Parlan (2020) dan Nurhidayati et al. (2023) yang menyatakan bahwa peningkatan 

kemampuan argumentasi ilmiah paling tinggi secara berurutan terdapat pada komponen klaim, 

bukti, dan pembenaran dari bukti. Komponen klaim (claim) dianggap sebagai bagian paling dasar 

dan mudah dipahami dalam penyusunan argumentasi ilmiah karena peserta didik hanya perlu 

menarik kesimpulan sederhana tanpa menyajikan dukungan berupa bukti yang kompleks (Parlan 

et al., 2020). Peserta didik memerlukan keterampilan yang lebih tinggi untuk mengumpulkan bukti 

(evidence) melalui pengamatan, mengumpulkan data, serta memilih informasi yang sesuai untuk 

mendukung klaim yang diajukan sebelumnya. Di sisi lain, sebagian peserta didik belum terbiasa 

memilih dan menggunakan bukti relevan untuk memperkuat klaim (Betari et al., 2021). Sementara 

itu, peserta didik memerlukan kemampuan mengaitkan bukti dengan klaim melalui prinsip ilmiah 

atau teori relevan dalam menyusun komponen pembenaran dari bukti (justification of the 

evidence), sehingga menuntut penguasaan konsep secara mendalam (Parlan, 2021). Oleh karena 

itu, skor N-gain pada komponen klaim cenderung lebih tinggi dibandingkan komponen bukti dan 

pembenaran dari bukti yang menuntut peserta didik memiliki kemampuan observasi, analisis, serta 

penalaran ilmiah lebih kompleks. 

Selanjutnya, hasil uji one-way ANOVA menunjukkan adanya perbedaan skor N-gain pada 

kelompok eksperimen, replikasi, dan kontrol. Uji ANOVA tidak dapat menjelaskan secara spesifik 

kelompok mana yang berbeda secara signifikan, sehingga diperlukan analisis lebih lanjut melalui uji 

Post-Hoc untuk mengidentifikasi pasangan kelompok yang menunjukkan perbedaan signifikan 

(Detah & Risnanosanti, 2020). Berdasarkan analisis hasil uji Post-Hoc dalam tabel Multiple 

Comparisons dan Subset Tukey, diketahui bahwa kelompok eksperimen dan replikasi. Akan tetapi, 

kedua kelompok menunjukkan perbedaan rata-rata skor N-gain yang signifikan jika dibandingkan 

dengan kelompok kontrol.  

Perbedaan peningkatan kemampuan argumentasi ilmiah antara kelompok eksperimen dan 

replikasi dapat dipengaruhi oleh faktor implementasi, seperti karakteristik peserta didik dan 

manajemen waktu pembelajaran (Chaudhary, 2015). Setiap kelompok memiliki karakteristik yang 

berbeda-beda. Kelompok eksperimen menunjukkan sikap lebih aktif, terbuka dalam diskusi, dan 

memiliki tingkat antusiasme yang tinggi, sehingga lebih mudah memahami tahapan pembelajaran 

inkuiri. Sebaliknya, kelompok replikasi terlihat lebih pasif dan memerlukan waktu lebih lama untuk 

beradaptasi dengan model MFI yang menuntut kemandirian serta pemikiran ilmiah (Raman et al., 

2019). Selain itu, kelompok replikasi mengikuti pelajaran fisika pada siang hari, tepatnya dua jam 

sebelum kegiatan belajar mengajar berakhir. Kondisi ini dapat menurunkan konsentrasi dan daya 

tangkap peserta didik. Di samping itu, faktor eksternal yang terdiri atas suhu ruang kelas yang panas, 

keterlambatan dalam memulai kegiatan pembelajaran akibat kendala teknis juga dapat 

mempengaruhi pelaksanaan pembelajaran (Chaudhary, 2015). 

Kelompok kontrol mengikuti pembelajaran dengan model yang umumnya 

diimplementasikan oleh guru sekolah, yakni Guided Inquiry pada materi Hukum Gas Ideal. Tingkat 

intervensi guru kepada peserta didik pada model pembelajaran MFI lebih rendah dibandingkan 

Guided Inquiry, sehingga memberikan ruang lebih besar bagi peserta didik untuk terlibat aktif 

dalam proses membangun pengetahuan dan mengembangkan kemampuan argumentasi ilmiah. 

Hal ini sejalan dengan temuan Nisa’ & Hariyono (2019) yang menyatakan bahwa model 

pembelajaran MFI lebih efektif dibandingkan Guided Inquiry. Sementara itu, kelompok eksperimen 

dan replikasi mendapatkan perlakuan sama, yakni penerapan model pembelajaran MFI dengan 

pendekatan SWH yang berdampak pada peningkatan kemampuan argumentasi ilmiah, sehingga 
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tidak menunjukkan perbedaan signifikan antara keduanya. Hal ini sejalan dengan hasil penelitian 

Marhamah et al. (2017) yang menyatakan bahwa model pembelajaran berbasis inkuiri mampu 

meningkatkan kemampuan argumentasi ilmiah.  

Penelitian yang dilakukan oleh Suryaningsih & Sugandi (2022) menyatakan bahwa model 

pembelajaran MFI dapat mendorong keterlibatan peserta didik karena peran guru dalam 

pembelajaran bersifat minimal. Suryaningsih & Mu’minah (2022) juga mengemukakan bahwa 

model ini mendukung pengembangan kemampuan berpikir peserta didik secara langsung dan lebih 

mandiri, sehingga pemahaman yang diperoleh menjadi bermakna dan sulit untuk dilupakan. Di sisi 

lain, pendekatan SWH berfungsi sebagai sarana komunikasi tertulis yang efektif untuk melatih 

keterampilan berbahasa, meningkatkan capaian kognitif, penguasaan konsep, serta kemampuan 

menyusun argumentasi ilmiah (Yusefni & Sriyati, 2016; Kumala, 2017; Yaman, 2018; Hand, 2017). 

Selain itu, penelitian Hand et al. (2021) mengemukakan bahwa pendekatan SWH berdampak 

positif terhadap kemampuan berkomunikasi, berpikir kritis, dan keterampilan menulis argumentatif 

peserta didik. Dengan demikian, model pembelajaran MFI dengan pendekatan SWH memiliki 

potensi untuk direplikasi dalam komteks pembelajaran lebih luas. 

 

KESIMPULAN 

Implementasi model pembelajaran Modified Free Inquiry (MFI) dengan pendekatan 

Science Writing Heuristic (SWH) memiliki pengaruh dalam pembelajaran fisika terhadap 

peningkatan kemampuan argumentasi ilmiah peserta didik SMA, khususnya materi Hukum Gas 

Ideal. Hal ini dibuktikan dari hasil analisis uji-t berpasangan yang menunjukkan adanya perbedaan 

antara nilai pretest dan posttest pada ketiga kelompok. Kelompok eksperimen dan replikasi 

mendapatkan rata-rata skor N-gain berkategori sedang pada seluruh komponen argumentasi ilmiah. 

Sementara itu, kelompok kontrol memperoleh rata-rata skor N-gain berkategori sedang pada 

komponen klaim (claim), serta berkategori rendah pada komponen bukti (evidence) dan 

pembenaran dari bukti (justification of the evidence). Selain itu, uji Post-Hoc dalam one-way 

ANOVA menunjukkan adanya perbedaan rata-rata skor N-gain yang signifikan antara kelompok 

kontrol dengan kelompok eksperimen dan replikasi. Penelitian selanjutnya disarankan untuk 

menganalisis kemampuan argumentasi ilmiah secara lebih komprehensif dengan menggunakan 

framework yang lebih kompleks, menguji keefektifan model pembelajaran pada berbagai materi 

fisika yang relevan, serta memberikan pengenalan konsep dasar argumentasi ilmiah di awal 

pembelajaran disertai latihan menulis secara bertahap untuk meningkatkan keterampilan peserta 

didik dalam menyusun laporan ilmiah berbasis argumentasi secara sistematis. 
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