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Abstract: Bernalar merupakan kemampuan yang sangat diperlukan peserta didik dalam
pembelajaran fisika karena berhubungan dengan hasil belajar yang dicapai. Kemampuan
bernalar merupakan salah satu keterampilan penting yang diperlukan di abad ke-21 sebagai
bekal dalam menghadapi tantangan global. Salah satu kemampuan penalaran yang menjadi
tema penelitian terbaru adalah kemampuan bernalar berbasis bukti dengan salah satu
keterampilannya dikenal sebagai scientific explanation. Kemampuan scientific explanation
berupa tanggapan tertulis atau lisan terhadap pertanyaan yang mengharuskan peserta didik
untuk menganalisis data dan menafsirkan data berkenaan dengan pengetahuan ilmiah.
Kemampuan ini menggabungkan sejumlah keterampilan yang kompleks termasuk
kemampuan untuk mengartikulasikan sebuah teori, untuk memahami jenis bukti yang dapat
mendukung atau bertentangan dengan teori untuk menjelaskan fenomena yang sama.
Peserta didik yang memiliki kemampuan scientific explanation yang baik dapat
memperoleh hasil belajar yang baik. Dengan melihat pentingnya kemampuan scientific
explanation dalam pembelajaran sains, termasuk fisika, dalam artikel diuraikan kajian
tentang kemampuan scientific explanation dan implementasi pembelajaran yang terkait
dengan kemampuan tersebut.
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PENDAHULUAN

Kurikulum 2013 yang diterapkan di Indonesia saat ini merupakan salah satu
usaha yang dilakukan oleh pemerintah untuk menyiapkan lulusan yang memiliki
berbagai keterampilan. Salah satu keterampilan yang menjadi tuntutan kurikulum
adalah keterampilan bernalar. Hal ini tertuang dalam Permendikbud No. 21 Tahun
2016 tentang standar isi pendidikan dasar dan menengah. Dalam kompetensi
keterampilan, peserta didik harus dapat menunjukkan keterampilan menalar,
mengolah, dan menyaji secara efektif, kreatif, produktif, kritis, mandiri,
kolaboratif, komunikatif, dan solutif dalam ranah konkret dan abstrak terkait
dengan pengembangan dari yang dipelajarinya di sekolah, serta mampu
menggunakan metode sesuai dengan kaidah keilmuan.

Secara umum, keterampilan bernalar merupakan kemampuan untuk
mengajukan pertanyaan atau memberikan argumen untuk menguji pengetahuan
kausal (Ates & Cataloglu, 2007). Keterampilan bernalar berkaitan dengan strategi
berpikir (Perkins & Salomon 1989) yang dapat dikelompokkan dalam penalaran
ilmiah dan penalaran formal (Lawson 1995). Keterampilan bernalar merupakan
salah satu keterampilan penting yang diperlukan oleh peserta didik di abad ke-21
sebagai bekal dalam menghadapi tantangan global.

Berbagai faktor yang mempengaruhi hasil belajar fisika telah diteliti dalam
beberapa dekade terakhir. Hasil penelitian menunjukkan bahwa keterampilan
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bernalar merupakan salah satu faktor penting yang mempengaruhi hasil belajar
fisika (Lawson et al., 2000, 2007; Cavallo, 1996; Enyeart et al., 1980; Cohen et
al., 1978). Dapat dikatakan bahwa keterampilan bernalar menjadi aspek penting
yang perlu dikembangkan dalam pembelajaran fisika. Duschl (2008) menjelaskan
bahwa pembelajaran sains telah difokuskan pada apa yang perlu diketahui (zo
know) untuk melakukan (o do) sains tetapi dalam beberapa tahun terakhir fokus
tersebut telah bergeser kepada apa yang perlu peserta didik lakukan (fo do) untuk
mempelajari sains (to know). Lebih lanjut, Dushl (2008) menyatakan bahwa to do
dapat berupa proses dialogis dalam membangun pengetahuan yang mencakup
perolehan dan penggunaan prinsip-prinsip dan bukti untuk membuat penjelasan
dan prediksi yang merepresentasikan penalaran tentang alam.

Walaupun keterampilan bernalar merupakan keterampilan penting dalam
pembelajaran fisika, namun hasil beberapa studi menunjukkan bahwa
keterampilan bernalar peserta didik masih dalam kategori kurang memuaskan.
Hasil studi PISA pada tahun 2012 menunjukkan bahwa peserta didik Indonesia
termasuk dalam kategori memiliki pengetahuan ilmiah secara terbatas dan hanya
dapat diterapkan untuk beberapa situasi umum, hanya dapat menyajikan
penjelasan ilmiah jika diberikan bukti eksplisit dan jelas, serta belum memiliki
kemampuan bernalar secara ilmiah dan menyusun penjelasan berdasarkan bukti
dan argumen menggunakan analisis kritis (OECD, 2013). Hasil penelitian Sadler
(2004) menunjukkan bahwa peserta didik seringkali kesulitan dalam
mengartikulasi dan memberikan justifikasi terhadap klaim yang diusulkannya.
Hasil penelitian McNeill (2011) menunjukkan bahwa siswa jarang
menghubungkan argumen dengan bukti dan jarang menggunakan data untuk
mendukung bukti ketika menjawab suatu pertanyaan.

Salah keterampilan bernalar yang saat ini banyak mendapat perhatian dari
para peneliti dan pendidik adalah keterampilan berbasis bukti, yang salah satunya
adalah scientific explanation. Scientific explanation merupakan salah satu tujuan
utama dalam pembelajaran sains, termasuk fisika. Scientific explanation atau
penjelasan ilmiah merupakan salah satu dari tujuan proses inkuiri yang mengarah
pada pemahaman terhadap suatu fenomena alam berdasarkan pengetahuan ilmiah,
mengartikulasikannya, dan meyakinkan orang lain tentang pemahaman tersebut
(Sandoval & Reiser, 2004). Dalam belajar fisika, peserta didik diharapkan dapat
membangun dan memberikan interpretasi berbasis bukti terhadap fenomena alam
dan menunjukkan kaitan antara bukti dan penjelasan yang diberikan. Scientific
explanation tidak hanya sekadar memberikan deskripsi terhadap fenomena alam
tetapi lebih dari itu, terdapat tuntutan untuk memberikan penalaran dan menjawab
pertanyaan 'mengapa’ (Chang et al., 2016; Berland & Reiser, 2009; Osborne &
Patterson, 2011). Keterlibatan peserta didik dalam kegiatan penemuan ilmiah dan
mengkonstruksi penjelasan berbasis bukti dapat mengubah pandangan peserta
didik terhadap sains (McNeill et al., 2006). Pengembangan kemampuan peserta
didik dalam mengkonstruksi penalaran berbasis bukti merupakan tuntutan
komplek dan melibatkan proses kognitif. Agar mampu mengkonstruksi penalaran
berbasis bukti, peserta didik harus memiliki pengetahuan yang baik terhadap
sains, mengetahui komponen-komponen penting terhadap apa yang akan
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dijelaskan, dan mengetahui bagaimana kaitan antar bagian yang akan dijelaskan
(Wang, 2015).

Berbagai usaha telah dilakukan para peneliti dan pendidik dalam
mengembangkan kemampuan penalaran berbasis bukti, di antaranya adalah
dengan menerapkan model pembelajaran (McNeill dan Krajcik, 2008), strategi
pembelajaran colaboratif dan konstruktif (Akkus, 2007); scaffolding kognitif
(Sandoval, 2003; Chin & Osborne, 2010; Wang, 2015), diagram scientific
explanation (Lee, 2010), dan pengembangan materi pembelajaran (McNeill et al.,
2006). Beberapa usaha yang telah dilakukan oleh para peneliti tersebut
menunjukkan bahwa membelajarkan kemampuan penalaran berbasis bukti
memerlukan usaha yang tidak mudah. Untuk itu, dalam artikel ini akan diuraikan
secara mendalam tentang scientific explanation. Pada bagian awal dijelaskan
tentang pengertian scientific explanation dan kaitannya dengan hasil belajar,
strategi yang dapat diterapkan untuk membelajarkannya, dan bagaimana cara
menilainya.

Scientific Explanation

Hempel (1970) berpendapat bahwa sains memiliki dua fungsi dasar, yaitu
untuk mendeskripsikan fenomena atau kejadian alam yang menjadi objek dalam
suatu penelitian ilmiah, dan untuk memahami suatu fenomena berdasarkan hukum
ataupun prinsip ilmiah. Dalam konteks pembelajaran fisika, apa yang dipelajari
dalam fisika merupakan apa yang terjadi di alam dan selalu berkaitan dengan
peristiwa sehari-hari. Untuk itu, dalam pembelajaran fisika peserta didik
diharapkan memiliki keterampilan dalam menjelaskan secara ilmiah (scientific
explanation) terhadap fenomena atau peristiwa alam yang terjadi. Penjelasan
(explanation) dalam sains dapat merujuk pada bagaimana atau mengapa sesuatu
terjadi (McNeill & Krajick, 2008). McNeill, dkk. (2006) menyatakan bahwa
penjelasan dapat dibangun untuk dua tujuan, yaitu untuk menjelaskan fenomena
alam atau untuk mendukung pendapat atau keyakinan individu.

Penjelasan ilmiah merupakan salah satu dari tujuan proses inkuiri yang
mengarah pada pemahaman terhadap suatu fenomena berdasarkan pengetahuan
ilmiah, mengartikulasikannya, dan meyakinkan orang lain tentang pemahaman
tersebut (Sandoval & Reiser, 2004). Chinn dan Brown (2000) menyatakan bahwa
scientific explanation atau penjelasan ilmiah adalah cara untuk menjawab
pertanyaan mengenai sebab atau memberi alasan terhadap terjadinya suatu
fenomena secara ilmiah. Zimmerman (2000) menyatakan bahwa kemampuan
dalam membuat penjelasan ilmiah adalah salah satu keterampilan yang paling
penting dalam mendefinisikan berpikir ilmiah, yang merupakan gabungan
sejumlah keterampilan kompleks, termasuk kemampuan untuk mengartikulasikan
teori, untuk memahami bukti yang dapat mendukung atau bertentangan dengan
teori, dan untuk mejustifikasi kebenaran suatu teori yang menjelaskan suatu
fenomena. Menurut Kitcher (1981), terdapat dua alasan mengapa penjelasan
ilmiah diperlukan, pertama untuk membuktikan bahwa sains merupakan ilmu
pengetahuan yang berhubungan erat dengan kehidupan sehari-hari dan
meningkatkan pemahaman terhadap dunia, kedua karena ilmu pengetahuan terus
berkembang sehingga dapat dibandingkan cara berpikir ilmuwan masa lalu
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dengan ilmuwan masa kini sehingga dapat memprediksi hal-hal yang akan terjadi

di masa mendatang.

Scientific explanation atau penjelasan ilmiah memiliki tiga komponen
utama, yaitu klaim (claim), bukti (evidence), dan penalaran (reasoning) (Lange,
2011; McNeill et al., 2006; Wallace, 2004).

1. Claim (klaim), merupakan jawaban atau penjelasan awal dari suatu pertanyaan.
Klaim bisa berupa jawaban singkat seperti persetujuan, sanggahan, atau
jawaban inti. Bisa juga berupa pengklasifikasian, pengelompokan, penomoran,
dan sebagainya.

2. Evidence (bukti), merupakan contoh atau data yang dapat mendukung klaim.
Contoh dan data bisa didapat dari pembelajaran, pengalaman, ataupun kejadian
sehari-hari, bisa juga didapat dari suatu percobaan.

3. Reasoning (penalaran), merupakan penjelasan yang menghubungkan klaim dan
bukti. Dalam hal ini, penalaran yang baik adalah penalaran yang banyak
menyertakan pengetahuan pendukung seperti gambar, grafik, rumus
matematik, dan sebagainya.

Pembelajaran yang Melibatkan Scientific Explanation

Aktivitas pembelajaran yang melibatkan scientific explanation tidak hanya
membantu peserta didik dalam memperoleh pemahaman yang mendalam tentang
konsep sains (Hsu et al, 2008; McNeill et al., 2006), tetapi juga dapat
mengembangkan literasi sains (McNeill & Krajcik 2007). Meskipun hasil
penelitian menunjukkan adanya dampak positif aktivitas scientific explanation
dalam pembelajaran, namun banyak penelitian mengidentifikasi adanya berbagai
kesulitan peserta didik dalam membangun penjelasan ilmiah (Driver et al., 1996;
Wu & Hsieh, 2006), kesulitan peserta didik dalam memberikan klaim (Sadler,
2004), dan kesulitan peserta didik dalam menggunakan bukti (McNeill & Krajcik,
2007). Oleh karena itu, rancangan pembelajaran yang efektif dapat membantu
peserta didik dalam mengkonstruksi penjelasan ilmiah. Untuk memfasilitasi
peserta didik dalam mengkonstruksi penjelasan ilmiah, beberapa hasil penelitian
menawarkan rancangan pembelajaran yang sesuai, di antaranya adalah dengan
menerapkan model pembelajaran (McNeill dan Krajcik, 2008), strategi
pembelajaran kolaboratif dan konstruktif (Akkus et al., 2007); scaffolding kognitif
(Sandoval, 2003; Chin & Osborne, 2010; Wang, 2015); diagram scientific
explanation (Lee, 2010), dan pengembangan materi pembelajaran (McNeill, et al.,
2006).

Sementara itu, McNeill dan Kajcik (2008) menyarankan penggunaan lima
strategi yang dapat digunakan oleh guru untuk mendukung peserta didik dalam
menulis penjelasan ilmiah, yaitu 1) membuat kerangka kerja secara eksplisit, 2)
memodelkan dan mengkritisi suatu penjelasan, 3) memberikan alasan saat
membuat penjelasan, 4) menghubungkan penjelasan dengan fenomena sehari-hari,
serta 5) menilai dan memberikan umpan balik.

1. Membuat kerangka kerja eksplisit.
Guru dapat menjelaskan secara singkat pengertian scientific explanation dan
komponennya, yaitu klaim, bukti dan penalaran. Klaim menjadi komponen
yang lebih mudah dipahami oleh peserta didik. Bukti adalah data-data yang
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diperoleh dari melakukan sesuatu dimana peserta didik harus dapat
menyebutkan lebih dari satu bukti. Selain itu, bukti harus akurat dan juga
relevan dengan klaim. Penalaran adalah prinsip ilmiah atau justifikasi untuk
suatu jawaban. Pembahasan mengenai penalaran dapat membantu peserta didik
untuk memahami apa yang perlu mereka tulis dalam penjelasan dan apa yang
mendasari peserta didik dalam memilih bukti-bukti yang telah dituliskan.

2. Memodelkan dan mengkritisi suatu penjelasan.
Memodelkan dan mengkritisi suatu penjelasan dapat membantu peserta didik
dalam mengetahui contoh penjelasan yang baik maupun penjelasan yang tidak
baik. Guru dapat memberikan contoh penjelasan yang baik secara lisan
maupun tertulis. Hal ini dapat membantu peserta didik untuk menuliskan
penjelasan yang berkualitas dan menjadikan mereka lebih kritis dalam menilai
tulisan mereka sendiri.

3. Memberikan alasan saat membuat penjelasan.
Terdapat dua alasan tentang konstruksi penjelasan ilmiah, yaitu ilmu
pengetahuan pada dasarnya tentang menjelaskan fenomena alam dan peserta
didik harus mampu meyakinkan orang lain bahwa klaim yang mereka miliki
adalah benar. Untuk itu, berdiskusi tentang alasan terhadap penjelasan ilmiah
dapat membantu peserta didik memahami pentingnya komponen yang terdapat
dalam penjelasan ilmiah itu sendiri. Guru dapat membantu peserta didik
memahami bahwa penulisan bukti dan penalaran dapat menguatkan klaim yang
mereka miliki.

4. Menghubungkan penjelasan dengan fenomena sehari-hari.
Membahas kesamaan antara ilmu pengetahuan dan kehidupan sehari-hari dapat
membantu peserta didik dalam memahami tujuan penjelasan ilmiah dan
membangun pengetahuan berdasarkan pengalaman sehari-hari. Guru dapat
memberikan contoh fenomena sains sehari-hari untuk menjelaskan bagaimana
klaim, bukti, dan penalaran dapat digunakan. Peserta didik dapat
mengembangkan pemahaman yang lebih baik tentang penjelasan ilmiah jika
peserta didik memahami persamaan dan perbedaan antara penjelasan ilmiah
dan penjelasan sehari-hari.

5. Menilai dan memberikan umpan balik.
Ketika menilai penjelasan yang diberikan oleh peserta didik, guru dapat
memberikan umpan balik yang eksplisit dan menyeluruh. Guru dapat
menunjukkan kelemahan atau memberikan saran mengenai penjelasan yang
diberikan oleh peserta didik sehingga mereka dapat lebih mengembangkan
penjelasannya.

Penilaian Kemampuan Scientific Explanation

Keterlibatan peserta didik dalam membangun kemampuan scientific
explanation menjadi permasalahan penting dalam penelitian dan pendidikan
terbaru tentang sains (Duschl er al. 2007; NRC, 2012; Osborne & Dillon, 2008;
Treagust & Harrison, 2000). Akibatnya, penilaian terhadap pengetahuan ilmiah
dan penalaran juga menjadi permasalahan penting dalam pembelajaran sains
(NRC 2007, 2012).
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Pertanyaan tentang apa dan dapat digunakan mendefinisikan suatu
penjelasan ilmiah merupakan langkah penting dalam mengembangkan alat
penilaian untuk mengukur kemampuan scientific explanation. Hempel dan
Oppenheim (1948) memberikan kerangka umum tentang scientific explanation
sebagai metode dalam menjawab pertanyaan "mengapa" (atau "bagaimana')
daripada hanya pertanyaan "apa." Secara umum, explanation terdiri dari apa yang
dijelaskan, untuk apa dijelaskan, dan bagaimana cara menjelaskan. Tinjauan
filosofi sains memberikan penjelasan tambahan tentang fungsi scientific
explanation, yaitu memberikan informasi tentang penyebab (misalnya Lewis,
1986; Salmon, 1984; Scriven, 1959), menghubungkan serangkaian fakta yang
beragam berdasarkan prinsip tertentu (misalnya Friedman 1974; Kitcher 1981),
atau gabungan keduanya (Strevens 2004). Namun, terdapat kesepakatan umum
para filsuf sains, pendidik sains, dan peneliti bahwa konsep "penyebab" sangat
penting dalam proses scientific explanation (Kampourakis & Zygzos, 2008).

Beberapa paragraf berikut ini mendeskripsikan beberapa contoh kerangka
scientific explanation yang dapat digunakan sebagai dasar untuk mengkonstruksi
alat penilaian yang dapat digunakan untuk mengukur kemampuan scientific
explanation. Pada kerangka yang pertama, pertanyaan yang diajukan ke peserta
didik adalah tentang peristiwa tenggelam, melayang, dan terapung untuk benda
yang didesain dengan berbagai bentuk. Pada kerangka kedua, pertanyaan yang
diajukan ke peserta didik adalah tentang peristiwa tenggelam, melayang, dan
terapung untuk suatu benda yang dimasukkan pada beberapa fluida yang memiliki
massa jenis yang berbeda. Untuk setiap pertanyaan yang diajukan, peserta didik
harus menjawab dengan mengajukan klaim dan harus disertai dengan beberapa
bukti. Untuk setiap bukti yang diusulkan, peserta didik harus menyertakan
penjelasan yang ilmiah.

Berikut ini adalah kerangka scientific explanation tentang peristiwa
tenggelam, melayang, dan terapung untuk benda yang didesain menjadi berbagai
bentuk dengan gambar diagramnya ditunjukkan pada Gambar 1.

Klaim:
Jika benda logam seperti besi atau seng (dengan berbagai desain) dimasukkan ke
dalam air maka belum tentu tenggelam dalam air.

Bukti 1:
Pelor besi tenggelam saat dimasukkan ke air, tetapi kapal laut dapat mengapung.

Penjelasan untuk Bukti 1:
Besi tenggelam saat dimasukkan dalam air karena massa jenis besi lebih besar dari
massa jenis air. Kapal laut didesain berongga agar di dalamnya dapat menampung
banyak udara yang massa jenisnya lebih kecil daripada massa janis air laut, sehingga
massa jenis total dari kapal laut lebih kecil daripada massa jenis air laut dan kapal
laut dapat mengapung.

Bukti 2:
Seng tenggelam saat dimasukkan ke dalam air, tetapi mangkuk atau piring seng
dapat mengapung di air.

Penjelasan untuk Bukti 2:
Seng tenggelam saat dimasukkan dalam air karena massa jenis seng lebih besar dari
massa jenis air. Mangkuk didesain cekung, cekungan dalam mangkuk dapat berisi
udara sehingga massa jenis rerata mangkuk menjadi lebih kecil dan mangkuk dapat
mengapung di permukaan air.
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Pelor dari besi tenggelam saat
dimasukkan ke dalam air, tetapi
kapal laut dapat mengapung

Jika benda logam seperti besi,
atau seng (dengan berbagai
desain) dimasukkan ke dalam air

Seng tenggelam saat maka belum tentu tenggelam
dimasukkan ke dalam air, tetapi / dalam air

mangkuk atau piring dari seng
dapat mengapung di air

Potongan logam tenggelam saat dimasukkan dalam air
karena massa jenis logam lebih besar dari massa jenis
air. Logam yang didesain dengan bentuk tertentu,
misalnya kapal laut atau mangkok menyebabkan massa
jenisnya lebih kecil daripada massa janis air laut,
akibatnya dapat mengapung

Gambar 1. Kerangka scientific explanation tentang peristiwa tenggelam, melayang, dan
terapung untuk benda yang didesain dengan berbagai bentuk.

Berikut ini adalah kerangka scientific explanation tentang peristiwa
tenggelam, melayang, dan terapung untuk suatu benda yang dimasukkan pada
beberapa fluida yang memiliki massa jenis yang berbeda dengan gambar
diagramnya ditunjukkan pada Gambar 2.

Klaim:
Jika suatu benda tertentu dimasukkan ke dalam zat cair yang berbeda-beda maka
belum tentu tenggelam.

Bukti 1:
Telur tenggelam saat dimasukkan ke dalam air, tetapi telur dapat melayang saat pada
air ditambahkan garam.

Penjelasan untuk Bukti 1:
Massa jenis telur lebih besar daripada massa jenis air, sehingga telur tenggelam saat
dimasukkan dalam gelas berisi air. Ketika air diberi garam sedikit demi sedikit dan
diaduk, massa jenis air menjadi bertambah sehingga massa jenis air bisa sama
dengan massa jenis telur, telur menjadi melayang. Dan jika ditambahi garam lagi,
massa jenis air bisa lebih besar daripada massa jenis telur sehingga telur menjadi
mengapung di permukaan air. Untuk itu, benda tenggelam jika ppenga > Pair; benda
melayang jika Poenda = Pair: dan benda mengapung jika Poenda < Pair

Bukti 2:
Badan kita tenggelam saat terlentang di atas kolam air, tetapi dapat dengan mudah
mengapung saat berada di pantai dengan kadar garam tinggi.

Penjelasan untuk Bukti 2:
Massa jenis tubuh manusia lebih besar daripada massa jenis air, sehingga tubuh
manusia akan tenggelam. Ketika berada di pantai dengan kadar garam yang tinggi
tubuh manusia dapat mengapung karena massa jenis air laut lebih besar dari massa
jenis tubuh manusia. Untuk itu, benda tenggelam jika pPpenda > Pair; benda
melayang jika ppenda = Pair; dan benda mengapung jika ppenda < Pair
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Telur tenggelam saat
dimasukkan ke dalam air, tetapi

telur dapat melayang saat pada
air ditambahkan dengan garam
Jika suatu benda tertentu

dimasukkan ke dalam zat cair
Badan kita tenggelam saat yang massa jenisnya berbeda-
. &8 . beda maka belum tentu
terlentang di atas kolam air,
. tenggelam
tetapi dapat dengan mudah

mengapung saat berada di laut
dengan kadar garam tinggi

Massa jenis telor atau tubuh manusia lebih besar
daripada massa jenis air, sehingga akan tenggelam.
Ketika berada di laut dengan kadar garam yang tinggi
keduanya dapat mengapung karena massa jenis air laut
lebih besar

Gambar 2. Kerangka scientific expalantion tentang peristiwa tenggelam, melayang, dan
terapung suatu benda yang dimasukkan pada beberapa fluida yang memiliki
massa jenis yang berbeda.

Berikut ini juga diuraikan beberapa contoh kerangka scientific explanation
yang dapat digunakan sebagai dasar untuk mengkonstruksi alat penilaian yang
dapat digunakan untuk mengukur kemampuan scientific explanation tentang optik
dan aplikasinya dalam kehidupan sehari-hari. Pada kerangka yang pertama,
pertanyaan yang diajukan ke peserta didik adalah tentang karakteristik bayangan
yang dibentuk oleh cermin datar. Pada kerangka kedua, pertanyaan yang diajukan
ke peserta didik adalah tentang karakteristik bayangan yang dibentuk oleh cermin
cembung dan dikaitkan dengan aplikasinya dalam kehidupan sehari-hari. Untuk
setiap pertanyaan yang diajukan, peserta didik harus menjawab dengan
mengajukan klaim dan harus disertai dengan beberapa bukti. Untuk setiap bukti
yang diusulkan, peserta didik harus menyertakan penjelasan yang ilmiah.

Berikut ini adalah kerangka scientific explanation tentang karakteristik
bayangan yang dibentuk oleh cermin datar dengan gambar diagramnya
ditunjukkan pada Gambar 3.

Klaim:
Jika suatu benda diletakkan di depan cermin datar maka bayangan yang terbentuk
adalah tegak dan terbalik kiri kanannya, yaitu bagian kiri benda menjadi kanan pada
bayangan dan bukan atas bawahnya.

Bukti 1:
Ketika berhias dengan cermin datar maka bayangannya tetap tegak dengan tangan
kiri terlihat di kanan.

Penalaran untuk Bukti I:
Cermin datar adalah suatu cermin yang memiliki permukaan datar dan tidak terdapat
kelengkungan pada permukaannya. Dengan permukaan yang datar, sudut sinar
pantul yang terbentuk sama dengan sudut sinar datang. Dikarenakan sudut yang
terbentuk sama, maka bayangan yang dihasilkan sama seperti benda yang berada di
depan cermin dan tidak berada pada posisi terbalik. Seperti saat kita bercermin,
bayangan wajah yang ada pada cermin tetap sama dengan wajah kita yang
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sebenarnya, dimana bagian kepala tetap berada di bagian atas, sedangkan kaki tetap
ada di bawah.

Bukti 2:
Ketika melambaikan tangan kanan di depan cermin, bayangan membalas dengan
nampak seperti melambaikan tangan kiri.

Penalaran untuk Bukti 2:
Cermin datar memiliki permukaan datar dan tidak terdapat kelengkungan pada
permukaannya. Dengan permukaan yang datar, sudut sinar pantul yang terbentuk
sama dengan sudut sinar datang. Bayangan yang terbentuk pada cermin datar selalu
tegak tetapi memiliki sifat berkebalikan. Berkebalikan dalam hal kiri dan kanan,
dimana bagian kiri benda menjadi bagian kanan bayangan dan sebaliknya. Hal ini
disebut pembalikan sisi atau pencerminan. Karena adanya pembalikan sisi, bayangan
pada cermin akan melambaikan tangan kiri saat kita melambaikan tangan kanan di
depan cermin.

Ketika berhias dengan cermin
datar, bayangannya tetap tegak
dan tangan kiri terlihat di kanan

Benda yang diletakkan di depan
cermin  datar, bayangannya
Ketika melambaikan tangan teggk dar} ! erbalik kiri }(ar}annya,

. . bagian kiri benda menjadi kanan
kanan di depan cermin,

bayangan

bayangannya nampak membalas
seperti melambaikan tangan kiri

Cermin datar permukaannya datar sehingga sudut sinar
pantul sama dengan sudut sinar datang. Akibatnya
bayangan yang dihasilkan sama seperti benda yang
berada di depan cermin, posisi kanan menjadi kiri, posisi
dan atas bawahnya tetap.

Gambar 3. Kerangka scientific expalantion tentang tentang karakteristik bayangan yang
dibentuk oleh cermin datar.

Berikut ini adalah kerangka scientific explanation tentang tentang
karakteristik bayangan yang dibentuk oleh cermin cembung dengan gambar
diagramnya ditunjukkan pada Gambar 4.

Klaim:
Cermin yang digunakan untuk memperluas pandangan terhadap objek yang terdapat
di depan cermin adalah cermin cembung.

Bukti 1:
Cermin cembung yang digunakan untuk melihat pengendara lain yang melewati
tikungan jalan atau pertigaan jalan

Penalaran untuk Bukti I:
Cermin cembung digunakan sebagai cermin di tikungan jalan dikarenakan kita dapat
melihat kendaraan lain yang semula tidak terlihat menjadi terlihat di cermin. Sifat
bayangan yang terbentuk pada cermin cembung selalu diperkecil meskipun jarak
benda dengan cermin cembung berubah, seperti ketika mobil dari arah lain yang
semakin mendekat tetap terlihat lebih kecil dari ukuran aslinya. Selain itu bayangan
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yang terbentuk selalu ada di belakang cermin sehingga tidak dapat ditangkap oleh
layar (bayangan semu) dan bayangan yang terbentuk tetap berada dalam posisi tegak
atau tidak terbalik meskipun jarak antara benda dan cermin berubah. Karena sifat
bayangan pada cermin cembung selalu diperkecil, sehingga area jangkauan yang
dapat terlihat pada cermin cembung lebih luas jika dibandingkan cermin cekung.
Bukti 2:
Cermin cembung digunakan sebagai cermin pengawas di supermarket.
Penalaran untuk Bukti 2:
Pada supermarket atau sebuah minimarket, biasanya terdapat cermin pengawas yang
dibuat dari cermin cembung. Hal ini karena cermin cembung menghasilkan
bayangan yang selalu diperkecil sehingga jangkauan pandangan terhadap objek yang
dapat terlihat dari cermin cembung semakin luas. Oleh karena itu, cermin cembung
digunakan sebagai cermin pengawas karena dapat memperluas area pandangan.
Bukti 3:
Cermin cembung digunakan sebagai cermin pada spion kendaraan bermotor
Penalaran untuk Bukti 3:
Dengan menggunakan cermin cembung, kita dapat melihat mobil yang ada di
belakang dengan jangkauan yang lebih luas. Hal ini karena bayangan yang terbentuk
pada cemin cembung menyusut (diperkecil), sehingga jangkauan penglihatan di
belakang kita akan menjadi lebih luas. Pada spion dengan cermin cembung, semakin
dekat kendaraan lain dengan kendaraan kita, maka bayangan yang terbentuk akan
semakin dekat, namun bayangan yang terbentuk tetap berada pada posisi tegak.
Bayangan yang terbentuk pada cermin cembung berada di belakang layar (bayangan
semu). Oleh karena itu, sifat bayangan pada cermin cembung selalu tetap.

Cermin cembung yang
ditempatkan di pertigaan jalan
digunakan untuk melihat
pengendara lain yang berasal

dari arah yang berbeda

Cermin yang digunakan untuk
Cermin cembung digunakan me.mperluas pandangan t.erhadap
sebagai cermin pengawas di | ——— Objek. yang terdap at di depan
supermarket cermin adalah cermin cembung

Cermin cembung digunakan
sebagai cermin pada spion
kendaraan bermotor

Cermin cembung bersifat divergen sehingga sinar datang
dari benda dipantukan menyebar akibatnya dapat
melihat benda dengan jangkauan yang luas dengan
bayangan yang terbentuk pada cemin diperkecil

Gambar 4. Kerangka scientific expalantion tentang tentang karakteristik bayangan yang
dibentuk oleh cermin cembung.

Kerangka yang telah diuraikan di atas dapat digunakan sebagai dasar untuk
mendesain tes untuk mengukur kemampuan scientific explanation. Peserta didik
diminta menjawab soal dengan memberikan klaim, menyertakan bukti serta
memberikan penalaran untuk menghubungkan bukti dengan klaim. Untuk
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menskor jawaban yang telah diberikan oleh peserta didik pada saat tes, dapat
digunakan pedoman penskoran. Berikut ini adalah contoh pedoman penskoran
untuk menilai kemampuan scientific explanation yang diadopsi dari beberapa
penelitian yang telah dilakukan (Lange, 2011; McNeill et al., 2006; McNeill &
Krajcik, 2008).

Tabel 1. Pedoman penskoran untuk menilai kemampuan scientific explanation.

Komponen Indikator Penilaian Level
Skor
Peserta didik tidak memberi jawaban 0
Klaim Peserta didik memberi jawaban yang tidak benar 1
Peserta didik memberi jawaban yang benar 2
Peserta didik tidak memberikan bukti/contoh 0
Buki Peserta didik memberikan satu bukti/contoh tetapi tidak tepat 1
ukt1
Peserta didik memberikan satu bukti/contoh yang tepat 2
Peserta didik memberikan lebih dari satu bukti/contoh yang tepat 3
Peserta didik tidak memberikan penjelasan untuk bukti/contoh 0
Peserta didik memberikan penjelasan yang kurang tepat atau tidak 1
dapat menghubungkan antara klaim dengan bukti
Penalaran Peserta didik memberikan penjelasan yang tepat hanya untuk satu )
bukti/contoh dan dapat menghubungkan antara klaim dengan bukti
Peserta didik memberikan penjelasan yang tepat untuk lebih dari
satu bukti/contoh dan dapat menghubungkan antara klaim dengan 3
bukti
KESIMPULAN

Scientific explanation merupakan salah satu kemampuan bernalar yang
perlu dikembangkan dalam pembelajaran fisika karena terkait secara langsung
dengan hasil belajar. Kemampuan ini menuntut tiga komponen utama, yaitu
klaim, bukti, dan penalaran. Klaim merupakan jawaban atau penjelasan awal dari
suatu pertanyaan yang bisa berupa jawaban singkat seperti persetujuan,
sanggahan, atau jawaban inti, bisa juga berupa pengklasifikasian, pengelompokan,
penomoran. Bukti merupakan contoh atau data yang dapat mendukung klaim yang
bisa didapat dari pembelajaran, pengalaman, ataupun kejadian sehari-hari.
Penalaran merupakan penjelasan yang menghubungkan klaim dan bukti, dimana
penalaran yang baik adalah penalaran yang banyak menyertakan pengetahuan
pendukung. Untuk mengembangkan kemampuan scientific explanation dapat
diterapkan beberapa rancangan pembelajaran, diantaranya adalah dengan
menerepakan model pembelajaran, strategi pembelajaran tertentu, scaffolding, dan
desain sumber belajar. Penilaian terhadap kemampuan scientific explanation dapat
dilakukan dengan mendesain alat penilaian yang didasarkan pada suatu kerangka
yang mengandung komponen klaim, bukti, dan penalaran.
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