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Kata Pengantar

Dr. Ganjar Yusuf Sopian, M.Pd

demik untuk memberikan landasan konseptual dan praktis

mengenai pengembangan pembelajaran Ilmu Pengetahuan
Alam (IPA) yang relevan dengan tuntutan pendidikan pada abad ke-
21. Perkembangan ilmu pengetahuan, teknologi, dan informasi yang
berlangsung sangat cepat menuntut adanya transformasi dalam para-
digma pembelajaran, dari yang berorientasi pada penguasaan materi
menuju pengembangan kompetensi yang lebih kompleks, adaptif,
dan kontekstual.

Buku Pembelajaran IPA Abad 21 disusun sebagai upaya aka-

Dalam konteks pendidikan modern, pembelajaran IPA tidak han-
ya dipahami sebagai proses transfer pengetahuan, tetapi sebagai pros-
es pembentukan kemampuan berpikir ilmiah, pengembangan keter-
ampilan abad 21, serta penumbuhan sikap ilmiah yang mendukung
pengambilan keputusan berbasis bukti. Hakikat IPA sebagai produk,
proses, dan sikap ilmiah menuntut pendekatan pembelajaran yang
integratif, sehingga peserta didik tidak hanya memahami konsep,
tetapi juga mampu melakukan penyelidikan, menganalisis data, serta
mengkomunikasikan hasil pemikiran secara rasional dan sistematis.
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Buku ini menghimpun berbagai kajian yang membahas pembe-
lajaran IPA dalam perspektif abad 21, meliputi landasan teoretis,
pengembangan kompetensi abad 21, model pembelajaran inovatif,
integrasi teknologi digital, serta pendekatan penilaian autentik yang
berorientasi pada pengembangan keterampilan berpikir tingkat ting-
gi (HOTS). Pembahasan dalam setiap bab dirancang untuk memberi-
kan kerangka konseptual sekaligus implikasi praktis yang dapat digu-
nakan dalam konteks pendidikan sekolah maupun pendidikan tinggi.

Sebagaimana diketahui bahwa pembelajaran abad 21 menekankan
pentingnya keterampilan berpikir kritis, kreativitas, komunikasi, dan
kolaborasi, yang harus dikembangkan melalui pembelajaran berbasis
inkuiri, pemecahan masalah, dan proyek. Maka, pembelajaran IPA
dipandang sebagai wahana strategis untuk mengintegrasikan pen-
guasaan konsep dengan pengembangan kompetensi, literasi sains,
literasi digital, serta kemampuan adaptasi terhadap perubahan sosial
dan teknologi.

Penyusunan buku ini melibatkan kontribusi dari para akademi-
si dan praktisi pendidikan yang memiliki kepakaran dalam bidang
pendidikan IPA dan pengembangan pembelajaran. Keragaman pers-
pektif yang disajikan diharapkan dapat memperkaya kajian mengenai
pembelajaran IPA abad 21 serta memberikan referensi ilmiah yang
dapat digunakan dalam kegiatan pembelajaran, penelitian, maupun
pengembangan kurikulum.

Sebagai naskah akademik, buku ini masih terbuka terhadap
penyempurnaan. Oleh karena itu, kritik dan saran yang bersifat kon-
struktif sangat diperlukan untuk pengembangan edisi berikutnya.
Semoga buku ini dapat memberikan kontribusi bagi pengembangan
keilmuan pendidikan, khususnya dalam upaya meningkatkan kual-
itas pembelajaran IPA yang sesuai dengan tuntutan perkembangan
ilmu pengetahuan dan teknologi.

Pekanbaru, Maret 2026
Editor
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HAKIKAT IPA DI ABAD 21
PRODUK-PROSES -SIKAP DAN NATURE
OF SCIENCE (NoS)

Dr. Yulianti Yusal, S.Pd., M.Pd.

A. Hakikat IPA sebagai Fondasi Pembelajaran Abad 21
Hakikat IPA di abad 21 menempatkan sains bukan hanya se-

bagai kumpulan konsep, tetapi sebagai cara memahami alam

melalui dua sisi: body of knowledge (produk pengetahuan
seperti konsep, prinsip, hukum, teori, dan model) dan way of knowing
(cara memperoleh pengetahuan melalui inkuiri, pengumpulan bukti,
analisis data, pemodelan, dan argumentasi). Pemahaman ini sejalan
dengan Nature of Science (NoS) yang menekankan bahwa pengeta-
huan ilmiah dibangun secara empiris, bersifat tentatif, melibatkan
kreativitas, serta divalidasi melalui komunitas ilmiah (kritik sejawat,
replikasi, dan konsensus (Garcia-Carmona, 2023).

Sebagai fondasi pembelajaran abad 21, hakikat IPA berperan
langsung dalam penguatan literasi sains (mampu menilai informasi
dan mengambil keputusan berbasis bukti), HOTS (analisis-evalua-
si-kreasi melalui data dan penalaran), serta karakter ilmiah (jujur,
teliti, terbuka, skeptis sehat, bertanggung jawab). Penguatan NoS

I/ —————



yang efektif perlu dilakukan secara eksplisit-reflektif, yaitu siswa dia-
jak merefleksikan bagaimana bukti digunakan, bagaimana kesimpu-
lan disusun, dan mengapa pengetahuan dapat berubah (Deng et al.,
2025).

Dengan demikian, kompetensi abad 21 (4C dan literasi digital)
dapat tumbuh secara organik di kelas IPA: critical thinking mun-
cul saat mengevaluasi klaim berbasis bukti, kreativitas berkembang
melalui pemodelan dan desain investigasi, komunikasi-kolaborasi
terasah lewat argumentasi ilmiah dan peer review, serta literasi digital
terbangun melalui analisis data dan evaluasi informasi sains.

B. IPA sebagai Produk (Scientific Knowledge)

Produk IPA adalah hasil (output) pengetahuan yang dibangun dari
investigasi dan penalaran ilmiah. Produk ini dapat dipetakan sebagai
berikut:

1. Fakta: pernyataan tentang hasil observasi yang dapat diverifi-
kasi, misalnya: air mendidih pada ~100°C pada tekanan 1 atm.

2. Konsep: ide untuk mengelompokkan fenomena, misalnya ka-
lor, energi, sel, asam-basa. Kerangka pendefinisian konsep
yang baik membantu siswa tidak sekadar menghafal, tetapi
memahami ciri, kondisi, dan representasi konsep (Wong et al.,
2021).

3. Prinsip: pernyataan umum yang menjelaskan keterkaitan atau
aturan kerja suatu fenomena, misalnya prinsip Archimedes,
prinsip Pascal, prinsip konservasi energi dalam sistem tertu-
tup.

4. Hukum: hubungan yang umumnya dinyatakan secara matem-
atis atau pola konsisten hasil pengamatan (mis. Hukum New-
ton, Hukum Boyle, Hukum Ohm).

5. Teori: kerangka penjelasan yang komprehensif untuk men-
jelaskan dan memprediksi fenomena, misalnya teori kinetik
gas, teori evolusi. Penting ditekankan bahwa teori tidak naik
tingkat menjadi hukum; keduanya punya peran berbeda dalam
sains (Brock & Park, 2022).

6. Model: representasi (gambar, analogi, matematis, simulasi)
untuk memudahkan memahami fenomena kompleks; model



bersifat aproksimasi dan dapat direvisi. Pembelajaran berbasis
pemodelan diakui sebagai strategi kunci dalam inkuiri sains
(Solbes et al., 2025).

Dalam kerangka No§, produk-produk ini (model, hukum, teori,
mekanisme) digunakan untuk menjelaskan fenomena alam, namun
tetap terbuka untuk diperbaiki ketika ada bukti baru. Sementara itu,
produk pengetahuan IPA memiliki ciri utama berikut:

1. Sistematis: disusun melalui prosedur ilmiah yang runtut (ma-
salah > pertanyaan > data atau bukti > analisis > kesimpulan
atau penjelasan).

2. Berbasis bukti (empiris): klaim ilmiah harus ditopang data ha-
sil observasi atau eksperimen dan penalaran yang jelas (Brock
& Park, 2022).

3. Dapat diuji: penjelasan atau hipotesis dapat diperiksa lewat
pengamatan atau eksperimen; hasilnya dapat dibandingkan
dengan prediksi.

4. Konsisten dan koheren: selaras dengan bukti yang tersedia ser-
ta terhubung dengan konsep atau pengetahuan lain yang rele-
van.

5. Tentatif tetapi durable: pengetahuan ilmiah tidak absolut; ia
bisa direvisi, namun tidak berubah tanpa alasan kuat (bukti
atau argumentasi yang lebih baik).

6. Divalidasi komunitas ilmiah: pengetahuan dianggap kuat ke-
tika ditopang banyak bukti, ditelaah, dikritisi, dan direplikasi.

Berikut adalah beberapa contoh produk IPA dalam konteks materi
sekolah:

1. Fakta: logam memuai saat dipanaskan.

2. Konsep: gaya, energi, kalor, suhu, tekanan, arus listrik. (Pen-
guatan definisi konsep penting agar tidak sekadar hafalan isti-
lah) (Wong et al., 2021).

3. Prinsip: prinsip Archimedes, prinsip Pascal, prinsip kekekalan
energi.

4. Hukum: Hukum Newton, Hukum Ohm, Hukum Hooke.

5. Teori: teori kinetik (untuk menjelaskan suhu/tekanan par-
tikel), teori gelombang.

6. Model: model partikel untuk menjelaskan perubahan wujud;
diagram gaya (free body diagram) sebagai model representasi.



C. IPA sebagai Proses
1. Keterampilan proses sains (KPS)

Dalam kerangka IPA sebagai proses, peserta didik tidak hanya me-
nerima konsep, tetapi belajar seperti ilmuwan: mengumpulkan bukti,
menguji dugaan, mengolah data, lalu menyusun kesimpulan. Keter-
ampilan Proses Sains (KPS) lazim dipetakan menjadi KPS dasar dan
KPS terpadu (integrated). Salah satu ringkasan yang banyak dipakai
dalam kajian SPS membedakan:

a. KPS dasar: observing, inferring, measuring, communicating,
classifying, predicting (mengamati, menafsirkan/menyimpul-
kan sementara, mengukur, mengomunikasikan, mengklasifi-
kasi, memprediksi).

b. KPS terpadu: controlling variables, defining operationally, for-
mulating hypotheses, interpreting data, experimenting, formu-
lating models (mengontrol variabel, definisi operasional, meru-
muskan hipotesis, interpretasi data, eksperimen, pemodelan).

Intinya, KPS dasar menguatkan fondasi pengamatan dan komuni-
kasi bukti, sedangkan KPS terpadu menuntut koordinasi banyak ket-
erampilan sekaligus, misalnya desain eksperimen + kontrol variabel
+ interpretasi data (Idris et al., 2022).

2. Praktik ilmiah abad 21

Dalam konteks abad 21, KPS berkembang menjadi praktik ilmiah
(scientific practices) yang menekankan evidence-based inquiry dan
penalaran berbasis data. Empat praktik yang sangat relevan untuk
pembelajaran IPA sekolah adalah:

a. Investigasi berbasis bukti (evidence-based investigation)

Praktik ini menempatkan peserta didik pada siklus: merumus-
kan pertanyaan > merancang cara menguji » mengumpulkan
data > menganalisis » menyimpulkan. Lingkungan mobile
scientific inquiry terbukti dapat meningkatkan SPS secara sig-
nifikan, karena mendorong investigasi autentik dan dokumen-
tasi proses (Ekici & Erdem, 2020).



b. Pemodelan

Pemodelan digunakan untuk menjelaskan fenomena, mem-
prediksi, dan menguji ide (misalnya: model partikel pada ka-
lor, model ekosistem, model gaya-gerak). Kajian bibliometrik
menunjukkan model-based learning and teaching makin pent-
ing untuk menghadapi tantangan dunia nyata dan mendorong
integrasi lintas-disiplin (Jin & Jian, 2024).

c. Analisis data dan literasi data ilmiah

Praktik ini mencakup membaca grafik, melihat pola, mem-
bandingkan kondisi, membuat inferensi, dan menguji klaim
berbasis bukti. Studi tentang guided inquiry dengan simulasi
menunjukkan dukungan inkuiri yang tertanam pada simulasi
berdampak jangka panjang pada literasi sains dan mendorong
keterlibatan analisis data, termasuk pada siswa berprestasi
rendah (Wen et al., 2020).

d. Argumentasi ilmiah (scientific argumentation)

Argumentasi berarti menyusun klaim yang dapat dipertang-
gungjawabkan, didukung bukti, serta penalaran yang jelas
(termasuk menanggapi alternatif penjelasan). Penguatan ar-
gumentasi juga berkaitan dengan desain pembelajaran dan
pengembangan profesional guru agar kelas lebih berbasis bukti
daripada sekadar berbasis jawaban (Wess et al., 2023).

3. Peran teknologi dan data digital dalam proses sains

Teknologi digital mengubah cara siswa melakukan proses sains dari
sekadar praktikum konvensional menjadi inkuiri berbasis data yang
lebih kaya sumber dan lebih terbuka pada investigasi autentik.

a. Sensor, data logger, dan data digital

Teknologi mempercepat dan meningkatkan presisi penguku-
ran (suhu, intensitas cahaya, pH, gerak), sehingga siswa punya
lebih banyak waktu untuk menafsirkan data dan membangun
penjelasan. Dalam SLR tentang teknologi pada inquiry-based
science learning, teknologi digital dipetakan memiliki beragam
peran untuk mendukung tahapan inkuiri misalnya membantu
perencanaan, pengumpulan/analisis data, kolaborasi, refleksi,



dan evaluasi proses (Hinostroza, 2024).
b. Simulasi dan virtual inquiry

Simulasi memungkinkan eksperimen virtual saat alat terba-
tas, fenomena sulit diamati langsung, atau risiko tinggi. Pe-
nelitian guided inquiry dengan simulasi menunjukkan bahwa
dukungan inkuiri yang tertanam membantu siswa tetap aktif
melakukan langkah inkuiri dan memperkuat literasi sains tan-
pa menurunkan capaian akademik sekolah (Wen et al., 2020).

c. Dataset dan mobile inquiry

Aplikasi seluler dapat memperkuat pengumpulan data lapa-
ngan, dokumentasi, dan komunikasi ilmiah (foto, catatan,
grafik, timestamp), serta mendorong terbentuknya komunitas
belajar ketika tersedia fitur komunikasi/kolaborasi (Ekici & Er-
dem, 2020).

d. Al sebagai alat bantu (bukan pengganti proses berpikir ilmiah)

Al dalam pendidikan berkembang pesat pada area seperti per-
sonalized tutoring, asesmen cerdas, prediksi/profiling pembe-
lajaran, dan produk Al baru.

Untuk pembelajaran IPA, Al dapat diposisikan sebagai tool un-
tuk:

« merapikan dan memvisualkan data eksperimen,

« membantu menemukan pola awal (yang tetap harus diuji),

« memberi umpan balik argumentasi (struktur klaim-bukti—
alasan),

« mempercepat iterasi pemodelan dan simulasi.

Namun, pemanfaatannya perlu disertai literasi data, transpar-
ansi sumber, serta etika (bias, hallucination, dan validasi bukti).

D. IPA Sebagai Sikap (Scientific Attitudes and Values)
1. Sikap ilmiah

Dalam hakikat IPA, sikap dipahami sebagai disposisi ilmiah yang
mengarahkan peserta didik untuk mencari bukti, menggunakan pe-
nalaran, dan bersedia merevisi gagasan ketika data tidak mendukung.
Sikap ini membuat proses sains tidak jatuh menjadi rutinitas prakti-



kum, tetapi menjadi kebiasaan berpikir yang konsisten. Adapun sikap
ilmiah yang menjadi kunci dalam pembelajaran abad 21 meliputi:

a. Rasa ingin tahu (curiosity): dorongan bertanya mengapa dan
bagaimana, serta minat mengeksplor fenomena secara menda-
lam.

b. Skeptis sehat: tidak mudah percaya klaim (termasuk dari in-
ternet), tetapi tetap terbuka—skeptisnya berbasis pemeriksaan
bukti.

¢. Jujur: melaporkan data apa adanya, tidak mengubah hasil agar
sesuai harapan.

d. Teliti: cermat pada prosedur, pengukuran, pencatatan, dan
representasi data.

e. Terbuka: bersedia menerima kritik, membandingkan alternatif
penjelasan, dan menyempurnakan kesimpulan.

f. Bertanggung jawab: sadar konsekuensi sains terhadap kesela-
matan, lingkungan, serta dampak sosial.

Penelitian tentang scientific habits of mind (kebiasaan berpikir
ilmiah) pada calon guru menunjukkan bahwa disposisi seperti
open-mindedness, objectivity, scepticism, dan rationality dapat dip-
etakan dan dikembangkan melalui pengalaman belajar berbasis isu
(misalnya SSI), karena siswa/mahasiswa dilatih menimbang bukti
dan membuat keputusan yang dapat dipertanggungjawabkan (Wi-
yarsi dkk, 2023).

2. Etika ilmiah

Etika ilmiah adalah fondasi agar pengetahuan yang dihasilkan dan
dikomunikasikan reliabel dan dapat dipercaya. Di kelas IPA, etika
tidak cukup disampaikan sebagai imbauan, tetapi perlu menjadi ba-
gian dari prosedur kerja dan kriteria penilaian.

a. Integritas data
o Mencatat data mentah (raw data) lengkap, termasuk satu-
an, kondisi pengukuran, dan kejadian tak terduga.
o Menuliskan keterbatasan, galat, dan ketidakpastian bukan
menyembunyikannya.
o Menghindari fabrikasi/falsifikasi (mengarang atau mema-
nipulasi data).



b. Plagiarisme dan kejujuran akademik
« Membiasakan sitasi sumber (teks, gambar, dataset, maupun
ide).
o Mengajarkan beda parafrasa vs menyalin.
« Menguatkan literasi integritas pada era digital: siswa me-
mahami bahwa kualitas tulisan ilmiah bukan sekadar rapi,
tetapi benar, transparan sumbernya, dan dapat diverifikasi.

Studi tentang pengajaran scientific integrity (integritas ilmiah)
melalui kursus daring menunjukkan topik integritas yang di-
hargai mahasiswa mencakup kejujuran pelaporan, transpar-
ansi, dan aspek-aspek penting yang perlu diajarkan secara ek-
splisit (Sira et al., 2025).

c. Keselamatan kerja (laboratory safety)

Keselamatan adalah bagian tak terpisahkan dari sikap ilmiah
karena berkaitan dengan tanggung jawab dan disiplin prosedur.
Penelitian pada calon guru sains menekankan perlunya instru-
men dan pelatihan keselamatan laboratorium (pengetahuan-
sikap-praktik) untuk memastikan kesiapan dan kepatuhan
prosedur (Yanee et al., 2025).

Selain itu, pendekatan pelatihan keselamatan berbasis digital/
virtual juga dilaporkan efektif dan fleksibel untuk pembelaja-
ran keselamatan laboratorium (Vitaharju, 2021).

d. Tanggung jawab sosial

Sikap ilmiah juga mencakup kesadaran bahwa sains berada
dalam konteks sosial: keputusan berbasis bukti harus mem-
pertimbangkan dampak terhadap lingkungan dan masyarakat
(misalnya dalam isu kesehatan publik, energi, dan lingkungan).
Ini menguatkan IPA sebagai wahana pembentukan warga yang
bertanggung jawab, bukan hanya penguasaan konsep.

3. Penguatan karakter ilmiah melalui budaya kelas

Karakter ilmiah lebih mudah tumbuh jika kelas memiliki budaya
epistemik: kebiasaan bersama untuk membangun klaim berbasis
bukti, menguji argumen, dan memperbaiki ide melalui umpan balik.
Tiga strategi yang efektif:



a. Norma diskusi berbasis bukti
o Tetapkan dan latihkan norma sederhana yang berulang di
kelas, misalnya:
o Setiap klaim harus punya bukti.
o Jika buktinya lemah, kesimpulan harus dibatasi.
o Kritik ide, bukan orang.
 Tunjukkan data/grafik, bukan hanya opini.

Penelitian terkait argumentasi ilmiah menegaskan argumen-
tasi adalah proses sosial untuk membenarkan klaim melalui
diskursus; keberhasilannya sangat bergantung pada praktik di-
alog di kelas dan dukungan pengajaran guru.

b. Refleksi ilmiah (reflektif-metakognitif)
Biasakan refleksi setelah investigasi/praktikum:

o Apatemuan utama?

o Bagian mana yang paling tidak pasti?

o Apa kemungkinan bias?

o Apa yang akan diperbaiki jika mengulang eksperimen?
Pendekatan refleksi kolektif berbantuan pemetaan argumenta-
si dilaporkan dapat meningkatkan kualitas performa argumen-
tasi dan membantu proses berpikir reflektif (Darmawansah et
al,, 2022).

c. Peer review (telaah sejawat) sebagai latihan budaya sains

Peer review mengajarkan keterbukaan terhadap kritik, keteli-
tian, dan tanggung jawab akademik yang selaras dengan cara
komunitas ilmiah memvalidasi pengetahuan. Praktiknya bisa
dibuat sederhana:

o Tukar laporan/infografis antar kelompok.

» Gunakan rubrik ringkas: kualitas data (lengkap/rapi), kete-
patan grafik, kekuatan bukti, koherensi kesimpulan, dan
etika sitasi.

« Minta 2 pujian + 1 saran perbaikan agar umpan balik seim-
bang.



E. Nature of Science (NoS): Konsep, Dimensi, dan Kerakteristik
1. Bagaimana pengetahuan ilmiah dikembangkan dan divalidasi

Nature of Science (NoS) merujuk pada aturan main sains: bagaimana
pengetahuan ilmiah dibangun, diuji, dan divalidasi dalam komunitas
ilmiah bukan hanya apa isi pengetahuannya. NoS menekankan bah-
wa pengetahuan ilmiah lahir dari interaksi bukti empiris, penalaran,
kreativitas, serta mekanisme sosial seperti kritik sejawat dan konsen-
sus ilmiah (McComas, 2017). Dalam pendidikan sains, pemahaman
NoS dipandang sebagai bagian penting dari literasi sains, dan banyak
studi menegaskan pendekatan pengajaran NoS yang efektif adalah
eksplisit-reflektif (explicit-reflective) (Deng et al., 2025).

Dimensi NoS berikut sering digunakan dalam pembelajaran, teru-
tama di pendidikan sains (McComas, 2017).

a. Empiris (berbasis bukti)

Pengetahuan ilmiah disusun dari data observasi/eksperimen
(evidence-based). Namun berbasis bukti tidak berarti otoma-
tis pasti data perlu ditafsirkan dan diuji konsistensinya (Brock
& Park, 2022).

b. Tentatif (dapat berubah)

Pengetahuan ilmiah bersifat tentatif: dapat direvisi karena
temuan baru atau penafsiran ulang terhadap bukti yang ada.
Revisi bukan kelemahan, tetapi mekanisme kekuatan sains da-
lam memperbaiki penjelasan (Mueller, 2023).

c. Kreatif (melibatkan imajinasi/pemodelan)

Sains tidak sekadar mencatat fakta; ia melibatkan kreativitas
dalam merumuskan pertanyaan, merancang investigasi, dan
membangun model/penjelasan untuk fenomena yang tidak
langsung terlihat (Mueller, 2022).

d. Teori vs hukum (berbeda fungsi)
* Hukum menggambarkan pola/relasi yang teramati (ser-
ing matematis).
o Teori menjelaskan mengapa pola itu terjadi (kerangka pen-
jelasan yang luas).

Keduanya berbeda fungsi dan bukan tahapan hierarkis (Ay-
ilimba, 2024).



e. Subjektivitas terkendali (dipengaruhi teori/kerangka pikir)

IImuwan membawa latar pengetahuan, teori, dan asumsi yang
memengaruhi apa yang diamati dan bagaimana data diinter-
pretasi (theory-laden). Namun subjektivitas ini dikendalikan
melalui standar bukti, transparansi metode, replikasi, dan kri-
tik sejawat (Mueller, 2022).

f. Sosial-kultural (dipengaruhi konteks masyarakat)

Sains berkembang dalam konteks sosial, budaya, ekonomi,
dan teknologi; agenda riset, pendanaan, prioritas isu, bahkan
penerimaan publik dapat membentuk arah perkembangan
sains (Mueller, 2022).

g. Peran argumentasi, konsensus, dan komunitas ilmiah

Pengetahuan ilmiah menguat melalui proses sosial-epistemik:
argumentasi berbasis bukti, debat ilmiah, telaah sejawat, dan
akhirnya konsensus yang tetap terbuka untuk ditinjau ulang
bila bukti baru muncul (Brock & Park, 2022).

2. Miskonsepsi umum NoS pada siswa/mahasiswa

Beberapa miskonsepsi yang sering muncul (dan perlu ditangani se-
cara eksplisit) antara lain:

a. Teori akan menjadi hukum jika sudah terbukti.(keliru: teori
dan hukum beda fungsi) (Ayilimba, 2024).

b. Sains itu kumpulan fakta pasti dan tidak berubah.(keliru: sains
tentatif namun tetap kuat/durable) (Mueller, 2023).

c. Ada satu metode ilmiah tunggal yang selalu sama. (keliru:
metode beragam, bergantung pertanyaan dan konteks) (Brock
& Park, 2022).

d. Data berbicara sendiri tanpa interpretasi (keliru: interpreta-
si dipengaruhi kerangka teori, tetapi dapat diuji/ditantang)
(Mueller, 2023).

e. Sains sepenuhnya objektif dan bebas nilai (keliru: ada pen-
garuh sosial-kultural; objektivitas dibangun lewat mekanisme
komunitas) (Hogan, 2022).

f. NoS otomatis dipahami kalau siswa sering praktikum (keli-
ru: bukti meta-analisis mendukung perlunya pengajaran NoS
yang eksplisit-reflektif) (Deng et al., 2025).



F. Integrasi Produk-Proses-Sikap dengan NoS

Integrasi Produk-Proses-Sikap dengan Nature of Science (NoS) ber-
tujuan menjadikan pembelajaran IPA bukan hanya menguasai ma-
teri, tetapi juga memahami bagaimana pengetahuan ilmiah diban-
gun, diuji, dan disepakati, serta membentuk disposisi ilmiah yang
etis. Integrasi ini selaras dengan arah pembelajaran sains yang me-
nekankan praktik ilmiah, penalaran berbasis bukti, dan kelas yang
autentik secara saintifik (Cooper et al., 2024).

1. Produk IPA diajarkan bersama proses pembentukannya
Konsep, prinsip, hukum, teori, dan model (produk) diperoleh
melalui aktivitas inkuiri/analisis/argumentasi (proses), bukan
diberikan sebagai jawaban jadi. Pendekatan inkuiri dalam
pendidikan sains terbukti luas diteliti dan ditekankan sebagai
fondasi pembelajaran yang lebih otentik (terutama dalam pen-
didikan guru) (Strat et al., 2024).

2. NoS diajarkan secara eksplisit-reflektif di dalam aktivitas

NoS tidak otomatis dipahami hanya karena praktikum. Pen-
guatan NoS lebih efektif jika guru menyisipkan momen reflek-
si eksplisit: mengaitkan pengalaman investigasi dengan aspek
NoS (mis. bukti vs inferensi, tentatif, peran kreativitas, teori vs
hukum, validasi komunitas) (Safkolam, 2024).

3. Budaya kelas ilmiah: argumentasi, konsensus, dan telaah se-
jawat

Kelas perlu dibangun sebagai komunitas mini ilmiah: klaim
harus berbasis bukti, ada kritik yang sehat, dan kesimpulan
disepakati melalui argumen terbaik—sejalan dengan praktik
ilmiah modern dan penguatan argumentasi dalam pembelaja-
ran (Mesci et al., 2023).

G. Daftar Pustaka

Ayilimba, A. (2024). Views of senior high school students. Study Re-
porting Theory-Law Misconception.

Brock, R., & Park, W. (2022). Distinguishing Nature of Science beliefs,
knowledge and understandings. Springer.

Cooper, M. M., Caballero, M. D., Carmel, J. H., & Underwood, S. M.



(2024). Beyond active learning: Using three-dimensional learn-
ing to create scientifically authentic, student-centered class-
rooms. PLOS ONE.

Darmawansah, D., Lin, C. J., & Hwang, G. J. (2022). Empowering
the collective reflection-based argumentation mapping strat-
egy to enhance students’ argumentative speaking. Computers
¢ Education, 184, 104516. https://doi.org/10.1016/j.compe-
du.2022.104516

Deng, E, Shi, Z., Tian, P., & Sun, D. (2025). Explicit-reflective teaching
and students’ understanding of nature of science: A meta-anal-
ysis. Research in Science Education.

Ekici, M., & Erdem, M. (2020). Developing Science Process Skills
through Mobile Scientific Inquiry. Thinking Skills and Creativi-
ty, 36, 100658.

Garcia-Carmona, A. (2023). Scientific thinking and critical thinking
in science education: Two distinct but symbiotically related
intellectual processes. Advance Online Publication. https://doi.
org/10.1007/s11191-023-00460-5

Hinostroza, J. (2024). Roles of digital technologies in inquiry-based
science learning. International Journal of STEM Education.
Hogan, D. (2022). Exploring the nature and culture of science as an

academic discipline. International Journal of Sustainability in
Higher Education.

Idris, N., Talib, O., & Razali, F. (2022). Strategies in mastering science
process skills in science experiments: A systematic literature re-
view. Jurnal Pendidikan IPA Indonesia, 11(1), 155-170.

Jin, D., & Jian, M. (2024). Research hotspots and development trends
of model and modelling education research: Bibliometric anal-
ysis based on CiteSpace. Heliyon, 10(11), €32590.

McComas, W. E (2017). Understanding how science works: The na-
ture of science as the foundation for science teaching and learn-
ing. School Science Review, 98(365), 71-76.

Mesci, G., Yesildag-Hasangebi, F, & Tuncay-Yiiksel, B. (2023). Ar-
gumentation based nature of science instruction: Influence on
pre-service science teachers’ NOS views and practicing. Teach-
ing and Teacher Education.



Mueller, S. (2022). The tentative and durable nature of scientific
knowledge. Doctoral Dissertation/Monograph.

Mueller, S. (2023). Pre-service chemistry teachers” views about the
tentative nature of chemical knowledge. Science & Education.

Safkolam, R. (2024). Learning retention of preservice science teachers
about the nature of science: An explicit reflective inquiry-based
learning and history of scientist. Jurnal Pendidikan IPA Indo-
nesia.

Sira, N., Decker, M. C., Lemke, C., Winkens, A. K., Leicht-Scholten,
C., & Grob, D. (2025). Teaching scientific integrity in academia:
What and how students want to learn? Journal of Academic Eth-
ics, 23(1), 5-24.

Solbes, J., Palomar, R., Petit, M. E, & Tuzon, P. (2025). Modeling with
Embodiment for Inquiry-Based Science Education. Education
Sciences.

Strat, T. T. S., Henriksen, E. K., & Jegstad, K. M. (2024). Inquiry-based
science education in science teacher education: a systematic re-
view. Studies in Science Education, 60(2), 191-249.

Vitaharju, P. (2021). Learning experiences from digital laboratory
safety training. Education for Chemical Engineers.

Wan Ahmad Yanee, W. S., Hamidi, N. N., Firuz Khan, A., Aina, Y.,
Jianlei, C., Said, H. M., & Syed Aris, S. R. (2025). Laboratory
safety knowledge, attitudes, practices, and compliance among
secondary school pre-service science teachers: A pilot study.
Jurnal Pendidikan IPA Indonesia, 14(4).

Wen, C. T, Liu, C. C,, Chang, H. Y., Chang, C. ], & Chang, M. H.
(2020). Students’ guided inquiry with simulation and its rela-
tion to school science achievement and scientific literacy. Com-
puters & Education, 149, 103830.

Wess, P., Wekerle, C., Shavelson, R. ]., & McElvany, N. (2023). Teacher
professional development to support scientific argumentation.
International Journal of STEM Education.

Wong, C. L., Chu, H. E., & Yap, K. C. (2021). A Framework for Defin-
ing Scientific Concepts in Science Education. Asia Pacific Sci-
ence Education.



H. Biografi Penulis
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ke-21, khususnya keterampilan pengambilan keputusan dalam pem-
belajaran IPA. Fokus karyanya mencakup desain pembelajaran yang
menempatkan peserta didik sebagai subjek aktif melalui konteks
masalah autentik dan isu sosiosaintifik, penguatan penalaran serta
argumentasi ilmiah (claim-evidence-reasoning), dan pemanfaatan
pendekatan seperti Problem-Based Learning, Project-Based Learn-
ing, serta strategi pembelajaran berbasis argumentasi untuk men-
dorong berpikir kritis dan reflektif. Selain aktif mengembangkan
perangkat pembelajaran dan praktik evaluasi yang bermakna, ia juga
terlibat dalam pendampingan guru dan publikasi ilmiah yang berori-
entasi pada peningkatan kualitas pembelajaran IPA abad 21.
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Perkembangan ilmu pengetahuan, teknologi, dan informasi pada abad
ke-21 menuntut perubahan mendasar dalam praktik pembelajaran, termasuk
dalam pembelajaran Ilmu Pengetahuan Alam (IPA). Pembelajaran tidak lagi
cukup berorientasi pada penguasaan konsep, tetapi harus mampu
mengembangkan keterampilan berpikir kritis, kreativitas, kolaborasi,
komunikasi, literasi sains, serta kemampuan memecahkan masalah secara
rasional dan berbasis bukti. Dalam konteks ini, pembelajaran IPA memiliki
peran strategis karena hakikatnya mencakup produk, proses, dan sikap ilmiah
yang menjadi fondasi dalam membangun kompetensi abad ke-21.

Buku Pembelajaran IPA Abad 21 disusun untuk memberikan landasan
konseptual dan praktis mengenai berbagai pendekatan pembelajaran yang
relevan dengan tuntutan pendidikan modern. Pembahasan dalam buku ini
mencakup hakikat IPA, kompetensi abad ke-21, model pembelajaran inovatif,
integrasi STEM, pembelajaran berbasis isu sosiosaintifik, pembelajaran
berdiferensiasi, desain pembelajaran digital, penggunaan media pembelajaran,
asesmen alternatif, hingga kesiapan guru dalam menghadapi transformasi
pendidikan berbasis teknologi.

Ditulis oleh para akademisi dan praktisi di bidang pendidikan IPA, buku ini
diharapkan dapat menjadi referensi bagi mahasiswa, guru, dosen, peneliti, dan
pemerhati pendidikan dalam memahami serta mengimplementasikan
pembelajaran IPA yang lebih kontekstual, reflektif, dan adaptif terhadap
perkembangan zaman.

Buku ini tidak hanya membahas konsep, tetapi juga memberikan kerangka

pemikiran dan implikasi praktis yang dapat digunakan dalam perencanaan,
pelaksanaan, dan evaluasi pembelajaran IPA di berbagai jenjang pendidikan.
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