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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh model pembelajaran Project Based Learning (PjBL)
terhadap hasil belajar fisika, kemampuan berpikir kritis, dan motivasi belajar mahasiswa Program Studi Teknik
Elektro Universitas Malikussaleh. Penelitian menggunakan desain quasi-eksperimen dengan nonequivalent
control group design pretest-posttest. Sampel terdiri dari 60 mahasiswa yang dibagi menjadi kelompok kontrol
(pembelajaran konvensional, n=30) dan kelompok eksperimen (PjBL, n=30). Perlu dicatat bahwa instrumen
berpikir kritis dan motivasi hanya diberikan setelah perlakuan selesai sehingga gain dari baseline tidak dapat
dikuantifikasi untuk kedua variabel tersebut. Uji normalitas Shapiro-Wilk menunjukkan sebagian data tidak
berdistribusi normal sehingga digunakan uji non-parametrik Mann-Whitney U. Hasil penelitian menunjukkan: (1)
N-gain rata-rata kelompok PjBL (63,53%) lebih tinggi daripada kontrol (26,47%); (2) skor berpikir kritis kelompok
PjBL (M=3,49; kategori Sangat Tinggi) lebih tinggi secara signifikan dibanding kontrol (M=2,72; kategori Cukup);
(3) motivasi belajar kelompok PjBL (M=4,45; kategori Sangat Tinggi) lebih tinggi secara signifikan dibanding
kontrol (M=3,16; kategori Cukup). Keseluruhan hasil uji Mann-Whitney U menunjukkan p<0,001, dengan rank-
biserial correlation r=1,00 dan Cohen's d berkategori sangat besar (d=4,05-5,84). Temuan ini memberikan bukti
kuat bahwa model PjBL diasosiasikan dengan hasil yang lebih baik pada ketiga variabel luaran dibandingkan
pembelajaran konvensional dalam konteks praktikum fisika teknik, meskipun desain quasi-eksperimen membatasi
klaim kausalitas.

Kata kunci: Berpikir Kritis, Hasil Belajar Fisika, Motivasi Belajar, Project Based Learning, Teknik Elektro

Abstract

This study aims to analyze the effect of Project Based Learning (PjBL) on physics learning outcomes, critical
thinking skills, and learning motivation among Electrical Engineering students at Universitas Malikussaleh. A quasi-
experimental design with nonequivalent control group pretest-posttest was employed. The sample consisted of 60
students divided into a control group (conventional learning, n=30) and an experimental group (PjBL, n=30). Data
were collected through learning achievement tests, rubric-based critical thinking instruments, and Likert-scale
motivation questionnaires. It should be noted that critical thinking and motivation instruments were administered
only after the treatment; therefore, pre-intervention baselines for these two variables were not measured.Shapiro-
Wilk normality tests indicated non-normal distributions in several variables; therefore, the non-parametric Mann-
Whitney U test was applied. Results showed: (1) the mean N-gain of the PjBL group (63.53%) was higher than
the control group (26.47%); (2) critical thinking scores of the PjBL group (M=3.49; Very High category) were
significantly higher than the control (M=2.72; Adequate category); (3) learning motivation of the PjBL group
(M=4.45; Very High) was significantly higher than the control (M=3.16; Adequate). All Mann-Whitney U tests
yielded p<0.001 with rank-biserial correlation r=1.00 and very large Cohen's d effect sizes (d=4.05-5.84). These
findings provide strong evidence that PjBL was associated with higher outcomes across all three variables
compared to conventional learning in the context of engineering physics practicum, although the non-randomized
design limits causal claims.

Keywords: Critical Thinking, Electrical Engineering, Learning Motivation, Physics Learning Outcomes, Project
Based Learning
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PENDAHULUAN.

Pendidikan tinggi teknik menuntut
mahasiswa mampu mengintegrasikan teori
ilmiah dengan penyelesaian masalah rekayasa
yang kompleks. Mata kuliah Fisika Teknik
merupakan landasan kognitif penting bagi
program studi Teknik Elektro Universitas
Malikussaleh karena konsep-konsep fisika
seperti elektromagnetisme, gelombang, dan
rangkaian listrik menjadi dasar rekayasa
modern (Hughes, 2012; Wang et al., 2025).
Namun, penelitan menunjukkan bahwa
pembelajaran konvensional berbasis ceramah
seringkali menghasilkan pemahaman dangkal,
rendahnya kemampuan berpikir kritis, dan
motivasi belajar yang tidak optimal pada
mahasiswa teknik (Zhang & Ma, 2023; Yanti &
Novaliyosi, 2023).

Laporan Programme for International
Student Assessment (PISA) 2022
menempatkan Indonesia pada peringkat ke-68
dari 81 negara, dengan skor sains 383 jauh di
bawah rata-rata OECD sebesar 485 (OECD,
2023). Pada jenjang perguruan tinggi, kondisi
ini semakin krusial karena tuntutan industri 4.0
mensyaratkan lulusan teknik yang tidak hanya
kompeten secara teknis tetapi juga memiliki
keterampilan abad ke-21 yang meliputi critical
thinking, communication, collaboration, dan
creativity (4C) (Bell, 2010; Herlinawati et al.,
2024).

Project Based Learning (PjBL) adalah
model pembelajaran aktif yang menempatkan
mahasiswa sebagai pusat proses belajar
melalui penyelesaian proyek nyata dan
bermakna (Bell, 2010; Krajcik & Shin, 2014).
Berbeda dengan pembelajaran berbasis
masalah, PjBL menekankan produk atau
artefak konkret sebagai luaran utama
pembelajaran sehingga mendorong
keterlibatan mendalam, kolaborasi, dan refleksi
kritis (Zhang & Ma, 2023; Lim et al., 2024).
Enam tahapan inti PjBL penentuan pertanyaan
mendasar, perencanaan proyek, penjadwalan,
pemantauan kemajuan, pengujian hasil, dan
evaluasi pengalaman memberikan struktur
yang memungkinkan mahasiswa membangun
pengetahuan secara konstruktif sekaligus
mengembangkan kompetensi metakognitif
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(Thomas, 2000).

Berbagai kajian empiris mendukung
efektivitas PjBL. Meta analisis Zhang dan Ma
(2023) yang mencakup 66 penelitian
menemukan PjBL meningkatkan luaran
pembelajaran secara signifikan (SMD=0,44;
p<0,001) dibanding pembelajaran
konvensional. Pada konteks fisika perguruan
tinggi, Wang et al. (2025) dengan 150
mahasiswa fisika dari tiga universitas di Cina
menunjukkan PjBL secara signifikan
meningkatkan pemahaman konseptual,
kemampuan pemecahan masalah, dan
motivasi belajar. Di Indonesia, Yanti dan
Novaliyosi (2023) melalui systematic literature
review terhadap 41 artikel mengonfirmasi PjBL
secara konsisten mengembangkan berbagai
keterampilan mahasiswa lintas tingkatan
satuan pendidikan.

Meskipun  berbagai  kajian  telah
mengonfirmasi keefektifan PjBL, penelitian
yang secara bersamaan mengukur dampaknya
terhadap hasil belajar kognitif, kemampuan
berpikir kritis, dan motivasi belajar mahasiswa
teknik khususnya pada mata kuliah fisika teknik
di perguruan tinggi Indonesia masih sangat
terbatas. Penelitian di Program Studi Teknik
Elektro Universitas Malikussaleh ini bertujuan
mengisi celah tersebut. Berdasarkan latar
belakang di atas, rumusan masalah penelitian
ini adalah: (1) apakah terdapat perbedaan hasil
belajar fisika yang signifikan antara kelompok
PjBL dan kontrol; (2) apakah skor berpikir kritis
kelompok PjBL lebih tinggi secara signifikan
dibandingkan kontrol; dan (3) apakah motivasi
belajar kelompok PjBL lebih tinggi secara
signifikan dibandingkan kontrol. Hipotesis
penelitian: (H1) N-gain hasil belajar kelompok
PjBL lebih tinggi secara signifikan dibanding
kontrol; (H2) skor berpikir kritis kelompok PjBL
lebih tinggi secara signifikan dibanding kontrol;
(H3) motivasi belajar kelompok PjBL lebih tinggi
secara signifikan dibanding kontrol. Mengingat
instrumen berpikir kritis dan motivasi hanya
diberikan setelah perlakuan selesai, H2 dan H3
diuji berdasarkan perbandingan skor posttest
antar kelompok, bukan gain.
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METODE

Desain dan Partisipan

Penelitian ini menggunakan desain
quasi-eksperimen  dengan  nonequivalent
control group design pretest-posttest. Desain
ini dipilih karena kelas yang ada di perguruan
tinggi tidak dapat dirandomisasi sempurna
(Sugiyono, 2023). Terdapat dua kelas paralel
Mata Kuliah Fisika Teknik pada semester yang
berjalan; satu kelas ditetapkan sebagai
kelompok eksperimen dan satu kelas lainnya
sebagai kelompok kontrol. Penetapan kelas

eksperimen  dilakukan  secara  purposif
berdasarkan  ketersediaan dosen yang
bersedia menerapkan PjBL, sementara

kelompok kontrol diajar oleh dosen berbeda

dengan pendekatan konvensional. Kedua
kelompok menerima materi yang sama
(elektromagnetisme, gelombang, rangkaian

listrik) dalam jumlah pertemuan yang setara (16
pertemuan, 3x50 menit per minggu). Uiji
kesetaraan kemampuan awal dilakukan melalui
skor pretest hasil belajar dan menunjukkan
tidak terdapat perbedaan signifikan antara
kelompok eksperimen (M=49,40; SD=3,16) dan
kontrol (M=50,40; SD=3,31) dengan nilai
t=-1,198 dan p=0,236 (p>0,05). Data awal
untuk berpikir kritis dan motivasi tidak
dikumpulkan; oleh karena itu, perbandingan
dua variabel ini didasarkan pada skor posttest
semata.

Partisipan penelitan  adalah 60
mahasiswa aktif yang dipilih menggunakan
teknik  purposive sampling berdasarkan

ketersediaan dan kesetaraan kemampuan
awal. Kelompok kontrol (n=30) mendapat
pembelajaran konvensional berbasis ceramah,
diskusi, dan latihan soal, sedangkan kelompok
eksperimen (n=30) mendapat perlakuan PjBL
selama satu semester.
Implementasi PjBL

Implementasi PjBL mengikuti enam
tahapan yang dikembangkan Thomas (2000).
(1) Penentuan pertanyaan mendasar:
mahasiswa dihadapkan pada permasalahan
fisika nyata yang relevan dengan teknik elektro.
Contoh proyek yang benar-benar dilaksanakan
meliputi: (a) perancangan dan pengujian
rangkaian seri-paralel R-L-C untuk menentukan
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frekuensi resonansi, (b) pembuatan prototipe
elektromagnet sederhana dan pengukuran kuat
medan magnet sebagai fungsi jumlah lilitan,
serta (c) perancangan antena dipol sederhana
dan pengukuran pola radiasi gelombang
elektromagnetik menggunakan osiloskop. (2)
Perencanaan proyek: mahasiswa merancang

langkah penyelesaian proyek  secara
kolaboratif dalam tim kecil (3—4 orang)
menggunakan lembar rencana  proyek

terstruktur. (3) Penyusunan jadwal: mahasiswa
menetapkan timeline penyelesaian setiap fase
dalam lima pekan. (4) Pemantauan kemajuan:
dosen bertindak sebagai fasilitator yang
memberikan bimbingan dan umpan balik
berkala setiap dua pekan; fidelity implementasi
dijaga melalui checklist observasi yang diisi
oleh observer independen. (5) Pengujian hasil
dan penilaian: tim mempresentasikan proyek
dan melakukan demonstrasi; penilaian
mencakup produk (40%), proses (30%), dan
presentasi (30%) menggunakan rubrik yang
dikembangkan dari Thomas (2000). (6)
Evaluasi pengalaman: mahasiswa melakukan
refleksi diri dan kelompok terhadap proses dan
produk belajar.
Instrumen dan Pengumpulan Data

Tiga instrumen utama digunakan.
Pertama, tes hasil belajar berbentuk soal uraian
mengukur kemampuan kognitif Bloom C1-C5
pada materi fisika teknik, diberikan sebagai
pretest dan posttest. Validitas isi dikonfirmasi
oleh dua ahli materi fisika; reliabilitas
Cronbach's Alpha a=0,84. Kedua, instrumen
berpikir kritis berbasis rubrik penilaian dengan
empat indikator (analisis, evaluasi, sintesis,
inferensi) berskala 1-4, dikembangkan
berdasarkan framework Facione (1990).
Validitas isi dikonfirmasi oleh dua ahli, inter-
rater reliability diestimasi menggunakan

Cohen's Kappa (k=0,82; kategori hampir
sempurna). Reliabilitas konsistensi internal
Cronbach's Alpha a=0,80. Ketiga, angket

motivasi belajar berskala Likert 1-5 dengan 20
butir mengadopsi ARCS Model Keller (1987);
validitas isi dikonfirmasi dua ahli, Cronbach's
Alpha 0=0,87. Rentang kategorisasi: untuk
berpikir kritis skala 1-4, kategori Sangat Tinggi:
3,26—4,00; Tinggi: 2,51-3,25; Cukup: 1,76-
2,50; Rendah: 1,00-1,75. Untuk motivasi skala
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kedua variabel tersebut.
Tabel 1. Statistik Deskriptif Variabel Penelitian

1-5, kategori Sangat Tinggi: 4,21-5,00; Tinggi:
3,41-4,20; Cukup: 2,61-3,40; Rendah: 1,81—

2,60; Sangat Rendah: 1,00-1,80 (Widoyoko, Varia  Kelompo N Mean  SD  Min  Maks
2012). Prbeetles Korl:trol 30 5040 331 45 55
Data N-gain dihitung menggunakan PjBL 30 4940 3116 45 55
formula Hake (1999): g = (skor posttest-skor Postte  yontrol 30 6367 380 59 70
pretest)/(100-skor pretest), dengan kategori st PIBL 0 8163 457 75 %
tinggi (920,70), sedang (0,30=g<0,70), dan N-gain 30 2647 873 889 4545
rendah (g<0,30). Instrumen berpikir kritis dan (%) Kontrol % % % %
motivasi belajar diberikan setelah perlakuan PiBL 30 6353 954 466 79,63
selesai. - % oo TR %
Analisis Data f‘&:{"‘; Kontrol 30 272 013 251 297
Analisis dilakukan dalam beberapa (Skala PjBL 30 340 018 323 377
tahap. (1) Statistik deskriptif: mean, standar Mt:i‘za 30
deviasi, skor minimum, dan maksimum dihitung BeT;ja Kontrol 316 022 282 349
untuk setiap variabel dan kelompok. (2) Uiji r
normalitas: Shapiro-Wilk digunakan karena (Skala PiBL 30 445 022 401 472

1-5)

n<50 per kelompok (Razali & Wah, 2011). (3)
Uji homogenitas varians: Levene's test
diterapkan. (4) Uji hipotesis: karena beberapa
variabel tidak memenuhi asumsi normalitas,
digunakan uji Mann-Whithney U (non-
parametrik) untuk membandingkan dua
kelompok independen pada taraf signifikansi
a=0,05. (5) Effect size: effect size non-
parametrik dilaporkan sebagai rank-biserial
correlation (r= 1 - 2U/(n1%xn2)) sebagai ukuran
utama yang selaras dengan Mann-Whitney U.
Sebagai informasi tambahan, Cohen's d
dihitung dengan rumus d = (M1-M2)/SDpooled
untuk memberikan gambaran besar efek dalam
satuan standar deviasi; nilai d yang sangat
besar pada penelitian ini (d>4) mencerminkan
non-overlapping yang sempurna antar
distribusi kelompok dan perlu diinterpretasikan
dengan hati-hati. Kriteria Cohen's d: kecil

Berpikir kritis dan motivasi hanya diukur
setelah perlakuan; tidak ada data baseline
untuk kedua variabel ini.

Berdasarkan Tabel 1, skor pretest kedua
kelompok sangat mirip (Kontrol: M=50,40;
PjBL: M=49,40), mengonfirmasi kesetaraan
kemampuan awal. Setelah perlakuan, terjadi
perbedaan besar pada skor posttest kelompok
PjBL mencapai rata-rata 81,63 (SD=4,57)
sementara kelompok kontrol hanya 63,67
(SD=3,80). Peningkatan rata-rata skor pada
kelompok PjBL mencapai 65,2% dibandingkan
skor pretest, sedangkan kelompok kontrol
hanya 26,3%.

Pada kemampuan berpikir  kritis,
kelompok PjBL memperoleh rata-rata 3,49
(skala 1-4) yang termasuk kategori Sangat
Tinggi, jauh melampaui kelompok kontrol
sebesar 2,72 (kategori Cukup). Demikian pula

(<0,20), sedang (0,50-0,80), besar (>0,80)
(Cohen, 1988). Seluruh analisis dilakukan
menggunakan Python 3.12 dengan library
SciPy.

HASIL DAN PEMBAHASAN

HASIL
Statistik Deskriptif

untuk motivasi belajar, kelompok PjBL
mencapai rata-rata 4,45 (skala 1-5) atau
kategori Sangat Tinggi, dibandingkan kelompok
kontrol sebesar 3,16 (kategori Cukup).
Kategorisasi N-Gain

Tabel 2  menampilkan  distribusi
kategorisasi skor N-gain setiap mahasiswa
pada kedua kelompok.
Tabel 2. Kategorisasi N-Gain Hasil Belajar

Tabel 1 menyajikan ringkasan statistik

Lo . . Kategori Rentan Kontr ~ Kontrol PjBL PjBL
deskriptif untuk seluruh variabel penelitian pada N-Gain g ol(n) (%) (n) (%)
kedua kelompok.Skor berpikir kritis dan Tinggi 920,70 0 0,00% 8 26,67%
motivasi merupakan skor posttest semata Sedang 0;38 7509 1M1 36.67% 22 73.33%
karena tidak ada pengukuran baseline untuk ’

Rendah  g<030 19  6333% 0 0,00%
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0,26 0,64
Rata-rata — (Rend — (Sedan —
ah) 9)

Tabel 2 menunjukkan bahwa seluruh
mahasiswa pada kelompok PjBL mencapai
kategori N-gain sedang hingga tinggi sebanyak
8 mahasiswa (26,67%) mencapai kategori
tinggi dan 22 mahasiswa (73,33%) kategori
sedang. Sebaliknya, pada kelompok kontrol
tidak ada mahasiswa yang mencapai kategori
tinggi, 11 mahasiswa (36,67%) berada di
kategori sedang, dan mayoritas 19 mahasiswa
(63,33%) masih dalam kategori rendah. Rata-
rata N-gain kelompok PjBL sebesar 0,635
(kategori sedang-menuju-tinggi) berbanding
dengan 0,265 (kategori rendah) pada kelompok
kontrol.

Uji Prasyarat

Uji normalitas Shapiro-Wilk dilakukan
untuk seluruh variabel dependen pada kedua
kelompok. Hasil disajikan pada Tabel 3.

Tabel 3. Hasil Uji Normalitas Shapiro-Wilk

Variabel Kelomp N w P-Value  Keteran

ok gan

Posttest  Kontol 30 08903 00049 193K

Normal

PBL 30 09379 00798 Normal

N-gain Kontrol 30 0,9321 0,0566 Normal

PBL 30 09145 00198 193K

Normal

Berpkir — ontrol 30 09592  0,2948  Normal
Kritis

PBL 30 09260 00385 193K

Normal

Motivasi ol 30 09206 00278 9K

Belajar Normal

PBL 30 09111 00159 93K

Normal

Tabel 3 memperlihatkan bahwa sejumlah
data tidak memenuhi asumsi normalitas
(p<0,05), khususnya skor posttest kelompok
kontrol (W=0,8903; p=0,005), berpikir kritis
kelompok eksperimen (W=0,9260; p=0,039),
serta motivasi belajar pada kedua kelompok.
Karena asumsi normalitas tidak terpenuhi,
pengujian hipotesis dilakukan dengan uji non-

parametrik Mann-Whitney U yang tidak
mensyaratkan distribusi normal pada data
(Field, 2013).
Uji Hipotesis dan Effect Size

Tabel 4 menyajikan hasil uji Mann-

Whitney U dan nilai effect size Cohen's d untuk
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setiap variabel luaran.

25

Tabel 4. Hasil Uji Mann-Whitney U dan Effect

Size
Varia  Statsiti P- r nterpre  Cohen’ Interpret
bel k (U/t) value (rank- tasi sd asi
biserial
)
N-
_ U= < Sangat d= Sangat
((5;’:;‘ 900 0001 " Besar 405 Besar
Ber:ﬂk U= < 100 Sangat  d= Sangat
Kritis 900 0,001 Besar 4,82 Besar
Motiv
asi = < 100 Sangat d= Sangat
Belaj 900 0,001 ’ Besar 5,84 Besar
ar
Postt U= < 100 Sangat d= Sangat
est 900 0,001 : Besar 428  Besar
Cohen's d = (M1-M2)/SDpooled;

dilaporkan sebagai informasi tambahan. Nilai
d>4 mencerminkan non-overlapping sempurna
dan harus diinterpretasikan hati-hati.

Hasil ini, meskipun sangat kuat secara
statistik, perlu dicermati dengan hati-hati:
pemisahan sempurna seperti ini tidak lazim
dalam penelitian pendidikan dan perlu
diverifikasi dari data mentah  serta
mempertimbangkan kemungkinan ceiling/floor
effect. Meski demikian, perbedaan rerata yang
besar (N-gain: 63,53% vs 26,47%) konsisten
dengan kesimpulan statistik.

Berdasarkan Tabel 4, seluruh variabel
luaran menunjukkan perbedaan yang sangat
signifikan (U=900; p<0,001) antara kelompok
PjBL dan kontrol. Nilai U=900 merupakan nilai
maksimum yang mungkin untuk dua kelompok
dengan n=30 masing-masing, artinya setiap
skor pada kelompok PjBL lebih tinggi dari
setiap skor pada kelompok kontrol tanpa
terkecuali suatu bukti efek yang luar biasa kuat.

Effect size Cohen's d menunjukkan
besaran pengaruh yang sangat besar pada
seluruh variabel: N-gain (d=4,05), berpikir kritis
(d=4,82), motivasi belajar (d=5,84), dan skor
posttest (d=4,28). Nilai-nilai ini jauh melampaui
ambang batas 'besar' (d>0,80) yang ditetapkan
Cohen (1988), mengindikasikan bahwa
perlakuan PjBL menghasilkan efek yang secara
praktis sangat substantif dalam membedakan
performa kedua kelompok.

PEMBAHASAN
Pengaruh  PjBL
Praktikum Fisika

terhadap Hasil Belajar
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Hasil penelitian menunjukkan kelompok
PjBL mengalami peningkatan hasil belajar yang
lebih tinggi secara signifikan (N-gain rata-rata
63,53%; kategori sedang) dibandingkan
kelompok kontrol (26,47%; kategori rendah).
Temuan ini sejalan dengan meta-analisis
Zhang dan Ma (2023) yang menemukan PjBL
secara signifikan meningkatkan pencapaian
akademik (SMD=0,44) dibandingkan model
konvensional. Wang et al. (2025) pada 150
mahasiswa fisika di tiga universitas Cina juga
menemukan PjBL secara signifikan
meningkatkan pemahaman konseptual dan
kemampuan pemecahan masalah fisika.

Mekanisme peningkatan ini dapat
dipahami melalui perspektif konstruktivis.
Ketika mahasiswa mengerjakan proyek fisika
yang relevan dengan rekayasa elektro
misalnya pengujian rangkaian R-L-C
memungkinkan mahasiswa menghubungkan
konsep teoritis impedansi dan resonansi
dengan pengukuran nyata; proyek
elektromagnet menghubungkan hukum
Ampere dengan aplikasi praktis berupa kuat
medan magnet mereka mengintegrasikan
konsep abstrak ke dalam konteks konkret.
Proses ini merangsang pembentukan skema
kognitif yang lebih kuat dan tahan lama (Krajcik
& Shin, 2014). Wastriani et al. (2024) pada
siswa SMK juga mengonfirmasi peningkatan
hasil belajar yang signifikan pada praktikum
fisika melalui pendekatan berbasis proyek.
Pengaruh PjBL terhadap Kemampuan Berpikir
Kritis

Kelompok PjBL mencapai rata-rata skor
berpikir kritis 3,49 (kategori Sangat Tinggi)
berbanding 2,72 (kategori Cukup) pada
kelompok kontrol, dengan perbedaan yang
sangat signifikan (p<0,001; r=1,00). Perlu
dicatat bahwa karena tidak ada pengukuran
baseline, temuan ini mencerminkan perbedaan
skor posttest antar kelompok, bukan gain dari
baseline. Indikator yang  menunjukkan
perbedaan paling menonjol antara kedua
kelompok adalah sintesis dan evaluasi (rata-
rata 0,85 poin lebih tinggi pada PjBL),
sementara perbedaan pada indikator analisis
relatif lebih kecil (0,70 poin). Temuan ini
konsisten dengan penelitian Lim et al. (2024)
yang menemukan PjBL secara signifikan
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meningkatkan critical thinking mahasiswa
sains.

Mekanisme peningkatan berpikir kritis
melalui PjBL dapat dipahami dari sudut
pandang kognitif. Ketika mengerjakan proyek
praktikum fisika, mahasiswa melakukan siklus
berulang: menganalisis spesifikasi masalah,
mengevaluasi alternatif solusi, mensintesis
pengetahuan fisika dengan kendala teknis, dan
menginferensi kesimpulan berdasarkan data
eksperimental. Rujukan llyas et al. (2026)
menunjukkan STEM-PjBL  efektif dalam
mengembangkan  sistem  berpikir  kritis
mahasiswa teknik.

Pengaruh PjBL terhadap Motivasi Belajar

Kelompok PjBL menunjukkan motivasi
belajar yang jauh lebih tinggi (M=4,45; kategori
Sangat Tinggi) dibandingkan kelompok kontrol
(M=3,16; kategori Cukup), dengan effect size
terbesar di antara ketiga variabel (d=5,84;
p<0,001).Seperti  halnya  berpikir  kritis,
perbandingan ini didasarkan pada skor posttest
semata. Temuan ini sejalan dengan Baharudin
dan Awaluddin (2024) yang membuktikan
implementasi PjBL berbantuan media interaktif
daring meningkatkan pemahaman dan motivasi
mahasiswa secara signifikan. Rodiah dan Dani
(2025) dalam review komprehensif juga
menyimpulkan PjBL dan variasinya secara
konsisten berpengaruh positif pada motivasi
belajar mahasiswa.

Di tingkat perguruan tinggi, Novalia et al.
(2025) menemukan PjBL berkontribusi pada
kemandirian  belajar mahasiswa, yang
merupakan indikator motivasi intrinsik yang
tinggi. Di Indonesia, Husaini (2025) juga
melaporkan implementasi PjBL pada mata
kuliah Pendidikan Pancasila di perguruan tinggi
berhasil meningkatkan kemampuan dan
antusiasme mahasiswa. Penelitian Wang et al.
(2025) pada fisika universitas secara khusus
menyebutkan PjBL meningkatkan student
engagement dan motivation secara signifikan.

Peningkatan motivasi ini dapat dijelaskan
melalui ARCS Model Keller, empat komponen
motivasi yang secara alami terstimulasi dalam
PjBL. Attention (perhatian) teraktivasi karena
proyek menghadirkan permasalahan baru yang
menantang; Relevance (relevansi) meningkat
karena konteks proyek terhubung langsung
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dengan bidang teknik yang mahasiswa minati;
Confidence (kepercayaan diri) berkembang
seiring keberhasilan menyelesaikan setiap
tahapan proyek; dan Satisfaction (kepuasan)
diperoleh dari produk nyata yang dihasilkan.
Siklus positif antara engagement, produksi, dan
refleksi dalam PjBL menciptakan pengalaman
belajar yang memperkuat motivasi intrinsik
secara berkelanjutan (Blumenfeld et al., 1991
dalam Zhang & Ma, 2023).

Implikasi Pedagogis dan Keterbatasan

Temuan penelitian ini memiliki beberapa
implikasi penting bagi praktikum fisika teknik di
perguruan tinggi. Pertama, dosen Fisika Teknik
Elektro dapat mengadopsi PjBL sebagai model
pembelajaran utama atau setidaknya sebagai
suplemen signifikan, terutama untuk topik-topik
yang memiliki relevansi aplikatif kuat dengan
bidang rekayasa. Kedua, desain proyek fisika
perlu mempertimbangkan relevansi kontekstual
dengan kompetensi teknik mahasiswa agar
efek pada motivasi dan berpikir kritis optimal.
Ketiga, temuan ini juga relevan bagi Program
Studi Teknik Elektro lain di Indonesia, di mana
kurikulum Merdeka Belajar Kampus Merdeka
(MBKM) mendorong pendekatan pembelajaran
berbasis proyek lintas disiplin (Lestari &
Brahma, 2024). Temuan penelitian ini
memberikan implikasi bahwa PjBL
direkomendasikan sebagai strategi
pembelajaran pelengkap yang signifikan,
terutama untuk topik-topik dengan relevansi
aplikatif kuat dalam rekayasa dengan catatan
bahwa keberhasilannya bergantung pada
desain proyek yang kontekstual, ketersediaan
waktu dan fasilitas memadai, rubrik penilaian
yang jelas, dan kesiapan dosen sebagai
fasilitator.

Namun demikian, penelitian ini memiliki
beberapa keterbatasan. Pertama sampel
terbatas pada satu program studi di satu
universitas sehingga generalisasi temuan perlu
dilakukan dengan hati-hati. Kedua durasi
perlakuan satu semester dan tidak adanya
tindak lanjut jangka panjang juga menjadi
batasan dalam menyimpulkan keberlanjutan
efek. Penelitian mendatang disarankan
menggunakan desain randomized controlled
trial, sampel yang lebih besar dan beragam,
serta pengukuran retensi jangka panjang untuk

Siregar et al.

memperkuat validitas eksternal temuan. Ketiga,
data awal berpikir kritis dan motivasi tidak
dikumpulkan, sehingga gain dari baseline tidak
dapat dihitung untuk kedua variabel tersebut.
Keempat, tidak ada blinding penilai rubrik, yang
berpotensi menimbulkan bias  penilaian.
Kelima, nilai U=900 dan effect size yang sangat
besar perlu diverifikasi lebih lanjut dari data
mentah dan dipertimbangkan kemungkinan
ceiling/floor effect. Penelitian mendatang
disarankan menggunakan randomized
controlled trial, mengumpulkan data baseline
untuk semua variabel, menerapkan blinding
penilai, menggunakan ANCOVA
robust/permutation test sebagai analisis
pelengkap, dan melakukan pengukuran retensi
jangka panjang.

SIMPULAN

Penelitian ini memberikan bukti kuat
bahwa model pembelajaran Project Based
Learning (PjBL) diasosiasikan dengan hasil
yang lebih baik dibandingkan pembelajaran
konvensional pada tiga variabel luaran.
Pertama, N-gain hasil belajar kelompok PjBL
(63,53%; kategori sedang) lebih tinggi secara
signifikan dibanding kelompok kontrol (26,47%;
kategori rendah). Kedua, skor berpikir kritis
kelompok PjBL (M=3,49; Sangat Tinggi) lebih
tinggi secara signifikan dibanding kontrol
(M=2,72; Cukup). Ketiga, motivasi belajar
kelompok PjBL (M=4,45; Sangat Tinggi) lebih
tinggi secara signifikan dibanding kontrol
(M=3,16; Cukup). Seluruh perbedaan ini
terkonfirmasi  (Mann-Whitney U; U=900;
p<0,001; r=1,00). Karena desain yang
digunakan adalah quasi-eksperimen non-acak
dan data baseline berpikir kritis/motivasi tidak
tersedia, klaim kausalitas perlu dibatasi.
Direkomendasikan agar dosen Fisika Teknik
Elektro mempertimbangkan adopsi PjBL
sebagai strategi pembelajaran pelengkap yang
signifikan, dengan memperhatikan desain
proyek yang kontekstual, rubrik penilaian yang
valid, serta kesiapan dosen dan fasilitas.
Penelitian lanjutan dengan desain RCT,
pengukuran baseline lengkap, blinding penilai,
ANCOVA robust sebagai analisis pelengkap,
dan pengukuran retensi jangka panjang sangat
diperlukan.
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