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Abstract

One of the factors triggering students' low mathematical critical thinking capacity is the dominance of traditional,
assignment-centered instruction, compounded by a lack of solid conceptual understanding, particularly in the
topic of exponential equations. In response to this problem, integrating a deep learning approach into the Problem
Based Learning (PBL) model is considered an effective strategic step for stimulating students' active participation
during learning activities. This research specifically aims to investigate the extent to which the implementation
of deep learning-based PBL affects students' mathematical critical thinking ability, using a quantitative method
with a quasi-experimental design employing a nonequivalent control group model. The research population
encompassed all tenth-grade students of SMAN 3 Tuban in the 2025/2026 academic year, consisting of 36
students in the experimental class and 36 others in the control class. Data collected through pretests and posttests
on the exponential equations topic were then processed using an independent sample t-test after confirming that
the data met the criteria for normality and homogeneity. With hypothesis testing results of t-count = 10.729 and
a significance level of 0.000 < 0.050, along with a mean difference reaching 13.533, it was confirmed that the
data distribution met the requirements for normality and homogeneity. These findings prove that the use of the
PBL model combined with a deep learning approach has a significant and positive influence on students'
mathematical critical thinking ability, making this method a highly suitable choice for effective learning aimed
at honing higher-order thinking skills in the topic of exponential equations.
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Abstrak

Rendahnya kapasitas berpikir kritis matematis siswa salah satunya dipicu oleh dominasi instruksi tradisional
yang berpusat pada penugasan, ditambah lagi dengan kurangnya pemahaman konsep yang kokoh khususnya
pada materi persamaan eksponensial. Menanggapi problem tersebut, integrasi pendekatan deep learning ke
dalam model Problem Based Learning (PBL) dinilai sebagai langkah strategis yang efektif dalam menstimulasi
partisipasi aktif siswa selama kegiatan belajar. Riset ini secara spesifik bertujuan untuk menyelidiki sejauh
mana dampak implementasi PBL berbasis deep learning terhadap kapabilitas berpikir kritis matematis peserta
didik dengan menggunakan metode kuantitatif berdesain quasi experiment dengan model nonequivalent control
group. Populasi riset mencakup seluruh siswa kelas X SMAN 3 Tuban tahun ajaran 2025/2026 yang terdiri dari
36 orang di kelas eksperimen serta 36 orang lainnya di kelas kontrol. Data yang dihimpun melalui prefest dan
posttest mengenai materi persamaan eksponensial kemudian diproses menggunakan uji independent sample t-
test setelah memastikan data memenuhi kriteria normalitas dan homogenitas. Dengan hasil pengujian hipotesis
sebesar thitung = 10,729 dan taraf signifikansi 0,000 < 0,050 serta selisih rerata mencapai 13,533, terkonfirmasi
bahwa distribusi data memenuhi syarat normal dan homogen. Temuan tersebut membuktikan bahwa
penggunaan model PBL dipadukan pendekatan deep learning membawa pengaruh yang signifikan dan positif
bagi kemampuan berpikir kritis matematis siswa, sehingga metode ini sangat layak dijadikan pilihan
pembelajaran yang efektif dalam mengasah keterampilan berpikir tingkat tinggi pada topik persamaan
eksponensial.

Kata kunci: Problem Based Learning, deep learning, berpikir kritis, persamaan eksponensial
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PENDAHULUAN
Kemampuan berpikir kritis dalam matematika tergolong dalam kompetensi esensial yang harus

ditingkatkan pada siswa SMA di era modern. Secara operasional, kemampuan ini mencakup berbagai
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keterampilan kognitif seperti menganalisis, mengevaluasi, menginterpretasikan informasi, dan
menyimpulkan secara rasional sesuai cakupan pemecahan masalah matematika (Annawa UBM et al.,
2025). Kebutuhan pendidikan masa kini menekankan pada pengasahan keterampilan berpikir tingkat
tinggi (Higher Order Thinking Skills / HOTS) di samping pemahaman konsep sebagai bentuk
penyesuaian terhadap perkembangan zaman. Lebih jauh, matematika sebagai disiplin ilmu memang
menuntut proses penalaran yang sistematis dan logis, maka kapasitas bernalar kritis menjadi fondasi
krusial (Sari & Juandi, 2024).

Permasalahan minimnya kemampuan bernalar kritis matematis peserta didik di Indonesia belum
sepenuhnya tuntas. Capaian observasi awal terhadap siswa kelas X SMAN 3 Tuban menunjukkan
bahwa mayoritas peserta didik masih menemui hambatan dalam mengerjakan soal non-rutin yang
menuntut pemikiran komprehensif. Selain itu, siswa cenderung bergantung pada contoh penyelesaian
dari guru tanpa mampu mengembangkan strategi pemecahan masalah secara mandiri. Kemampuan
dalam menyampaikan argumen secara logis juga masih lemah, yang terlihat dari ketidakmampuan
siswa dalam menjelaskan alasan di balik jawaban mereka. Kondisi ini khususnya tampak pada materi
eksponensial yang menuntut pemahaman konseptual yang kuat serta keterkaitan dengan konsep aljabar
lainnya. Siswa lebih banyak menghafal prosedur daripada memahami konsep secara menyeluruh (Putri
& Wijaya, 2024). Temuan ini yang diperkuat oleh penelitian (Wijayanti et al. 2023) memberikan
penguatan terhadap permasalahan ini, di mana rendahnya keterampilan berpikir kritis siswa pada
materi eksponensial diidentifikasi bersumber dari pendekatan pembelajaran yang lebih mengutamakan
penyelesaian tugas dibandingkan pengembangan nalar.

Salah satu respons pedagogis yang dinilai relevan untuk mengatasi problematika pembelajaran
matematika merupakan implementasi model Problem Based Learning (PBL). Model tersebut
dirancang dengan menjadikan isu-isu nyata selaku inti kegiatan belajar, agar peserta didik tidak hanya
dituntut berpikir secara kritis, tetapi juga dipacu untuk berperan aktif dan mengembangkan otonomi
dalam mencari penyelesaian. Keefektifan PBL bukanlah klaim tanpa dasar sejumlah penelitian empiris
telah memberikan validasi yang kuat terhadap hal ini.

Landasan empiris terkait keefektifan model ini cukup kuat. Kajian Bahruddin dan Zainudin
(2025), Laiya dan Abbas (2025), Zulkarnain dan Syaiful (2023) secara kolektif membuktikan bahwa
implementasi PBL berkontribusi nyata terhadap peningkatan kemampuan berpikir kritis serta
pemecahan masalah matematis. Capaian ini mendapat penguatan dari temuan kajian Ramadhanti et al.
(2022), Kasmita et al. (2025) serta Rahmadhani dan Susda Heleni (2024) yang mendeskripsikan
terdapat dampak positif pendekatan tersebut pada aspek kemampuan bernalar kompleks dalam
matematika. Di samping itu, penelitian Khoiriyah et al. (2025), Lahagu et al. (2025), serta Meiyasa
dan Ardiansyah (2025) memperluas cakupan temuan dengan menunjukkan bahwa pendidikan
berlandaskan pemecahan persoalan secara efektif menumbuhkan partisipasi nyata peserta didik,

memperkuat kemandirian belajar, dan meningkatkan kualitas berpikir kritis dalam matematika.
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Ratnasari dan Sulistyaningrum (2023) menambahkan bahwa karena proses PBL berfokus pada peserta
didik (student-centered learning), peserta didik mendapatkan peluang yang lebih proporsional demi
mengonstruksi pemahaman serta pengetahuannya secara independen, yang ujungnya berimplikasi
pada penguatan daya nalar kritis matematis.

Di samping itu, pendekatan Deep Learning juga mulai banyak mendapat perhatian pada aktivitas
belajar matematika dikarenakan mampu mendorong pemahaman pemahaman materi secara
komprehensif. Metode ini bukan sebatas menekankan penguasaan materi secara permukaan,
melainkan turut membantu siswa mengaitkan berbagai konsep serta mengaplikasikannya dalam situasi
yang berbeda. Maka dari itu, pembelajaran mendalam (Deep Learning) dianggap sebagai
penyempurna yang tepat bagi model PBL, karena kombinasi keduanya dapat meningkatkan kualitas
pembelajaran secara signifikan, Ardhana et al. (2025) serta Agus et al. (2026) yang secara eksplisit
menegaskan bahwa penggabungan PBL dengan Deep Learning menunjukkan efektivitas yang
signifikan dalam mengasah daya nalar kritis peserta didik saat dikomparasikan dengan metode
pengajaran tradisional. Sementara itu, studi yang dilakukan Saputra et al. (2025) secara khusus
mengungkapkan bahwa metode Deep Learning berkontribusi secara nyata dalam meningkatkan
kapasitas penalaran matematis dan keterampilan pemecahan masalah siswa.

Meskipun demikian, kajian yang mengintegrasikan PBL dan Deep Learning dalam
pembelajaran matematika di tingkat SMA masih relatif terbatas, khususnya pada materi eksponensial.
Padahal, kombinasi keduanya memiliki potensi besar dalam mengembangkan kapasitas nalar kritis
peserta didik lewat pendidikan berbasis masalah yang didukung oleh pemahaman konsep yang
mendalam (Rahmadhani & Susda Heleni, 2024).

Berdasarkan kajian yang telah diuraikan, teridentifikasi beberapa kesenjangan yang menjadi
landasan urgensi penelitian ini. Pertama, dari sisi variabel penelitian, kajian-kajian terdahulu mengenai
PBL Bahruddin & Zainudin (2025), Kasmita & Khalsum (2025), Laiya & Abbas (2025), Ramadhanti
et al. (2022), Zulkarnain & Syaiful (2023) dan kajian mengenai Deep Learning Saputra et al. (2025)
cenderung dikaji secara terpisah sebagai variabel tunggal terhadap kemampuan berpikir kritis atau
pemecahan masalah matematis. Studi yang spesifik memadukan kedua metode tersebut sebagai model
pembelajaran terpadu masih sangat terbatas jumlahnya, dengan Agus et al. (2026) dan Ardhana et al.
(2025) menjadi rujukan yang relatif baru dan belum banyak direplikasi pada konteks serta jenjang
pendidikan yang berbeda. Kedua, dari sisi materi ajar, sebagian besar penelitian terdahulu terkait PBL
dan kemampuan berpikir kritis matematis banyak dilakukan pada materi-materi umum lainnya,
sementara kajian yang berfokus secara khusus pada materi eksponensial masih jarang ditemukan.
Padahal, sebagaimana diungkapkan oleh Putri & Wijaya (2024) dan Wijayanti et al. (2023), materi
cksponensial memiliki karakteristik khusus yang menuntut pemahaman konseptual mendalam dan
keterkaitan antar-konsep aljabar, sehingga rendahnya kemampuan berpikir kritis pada materi ini
menuntut model pembelajaran yang secara spesifik dirancang untuk mengatasi karakteristik tersebut.

Ketiga, dari sisi subjek dan konteks penelitian, mayoritas studi acuan Khoiriyah et al. (2025), Lahagu
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et al. (2025) serta Meiyasa & Ardiansyah (2025) dilaksanakan pada satuan pendidikan dan wilayah
yang berbeda dari konteks penelitian ini, sehingga temuan-temuan tersebut belum tentu dapat
digeneralisasi pada karakteristik siswa SMAN 3 Tuban yang memiliki latar belakang kemampuan awal
dan lingkungan belajar yang khas.

Dengan demikian, kebaruan penelitian ini terletak pada tiga aspek utama. Aspek yang pertama
adalah pengintegrasian pendekatan Problem Based Learning dan pendekatan Deep Learning menjadi
satu kesatuan intervensi pembelajaran, bukan sebagai variabel yang berdiri sendiri. Kedua, penerapan
integrasi tersebut secara spesifik pada materi eksponensial yang sejauh ini minim eksplorasi pada
literatur sejenis. Serta yang ketiga, pengujian pada konteks siswa kelas X SMAN 3 Tuban yang belum
pernah menjadi subjek dalam penelitian-penelitian acuan sebelumnya. Ketiga aspek tersebut
menjadikan penelitian ini berkontribusi dalam mengisi kekosongan literatur sekaligus memperkuat
generalisasi keefektifan model PBL berbasis Deep Learning dalam mengasah nalar kritis matematis
peserta didik.

Berdasarkan keseluruhan penjelasan tersebut, Riset ini mengkaji dampak penggunaan kerangka
Problem Based Learning berorientasi Deep Learning bagi kapasitas nalar kritis matematis siswa kelas
X SMAN 3 Tuban. Secara praktis, Pengembangan inovasi pengajaran matematika guna mempertajam
nalar kritis peserta didik melalui metode yang lebih efektif dan bermakna diharapkan lahir dari riset

ini.

METODE

Studi ini menerapkan metodologi kuantitatif berdesain quasi experimental tipe nonequivalent
control group design guna merespons rumusan masalah kajian. Pemilihan desain tersebut karena
memberikan peluang bagi peneliti untuk membandingkan dua kelompok kelas secara simultan tanpa
melalui proses pengacakan subjek. Dalam desain ini, satu kelas berperan sebagai kelompok
eksperimen, sementara kelompok kelas lainnya ditetapkan sebagai kontrol. Kelompok eksperimen
memperoleh intervensi dalam bentuk implementasi model Problem Based Learning yang
dikombinasikan pada metode deep learning, sedangkan kelas kontrol menjalankan instruksi dengan
metode tradisional yang lebih berorientasi pada pemberian tugas (Sumarna & Rahmawati, 2024).

Seluruh siswa kelas X SMAN 3 Tuban tahun ajaran 2025/2026 merupakan populasi yang dijadikan
objek kajian ini, yang terdistribusi ke dalam tujuh rombongan belajar. Metode penarikan sampel yang
diterapkan adalah cluster random sampling, sebuah pendekatan yang melibatkan seleksi unit sampel
berdasarkan kelompok-kelompok yang telah terbentuk secara alami, dalam konteks ini adalah kelas.
Berdasarkan penerapan teknik tersebut, kelompok eksperimen diposisikan pada kelas X-D, sedangkan
kelas X-E dialokasikan menjadi kelompok kontrol. Setiap kelompok tersebut terdiri atas 36 siswa.

Tes kemampuan berpikir kritis matematis model uraian yang dibagikan saat prefest dan posttest

merupakan alat ukur utama dalam investigasi ini yang terdiri dari tiga butir soal merujuk parameter
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interpretasi, analisis, evaluasi, inferensi, hingga eksplanasi menurut Facione (2015).

Tabel 1. Indikator Kemampuan Berpikir Kritis

Indikator Deskripsi
Interpretasi Memahami dan mengidentifikasi informasi yang terdapat pada
permasalahan
Analisis Menghubungkan informasi, konsep, dan strategi penyelesaian
Evaluasi Menilai kebenaran prosedur atau argument matematis
Inferensi Menarik kesimpulan berdasarkan hasil penyelesaian
Explanation Menyajikan alas an atau langkah penyelesaian secara logis

Data dijaring menggunakan tes penalaran kritis matematis sebagai instrumen utama. Penyusunan
instrumen mengacu pada empat indikator utama, yaitu: (1) kemampuan mengenali permasalahan, (2)
kemampuan menganalisis informasi, (3) kemampuan menilai atau menguji penalaran, dan (4)
kemampuan merumuskan simpulan secara rasional. Sebelum digunakan dalam penelitian, instrumen
terlebih dahulu melalui dua tahapan penting. Pertama, dilakukan validasi oleh guru mata pelajaran
matematika di SMAN 3 Tuban untuk menilai kesesuaian isi, konstruk, dan aspek kebahasaan. Kedua,
dilakukan uji validitas dan reliabilitas menjamin instrumen mampu mengukur kemampuan tersebut
secara akurat dan reliabel (Sumarna & Rahmawati, 2024).

Prosedur perolehan data ditempuh melalui dua fase evaluasi yakni pretest dan posttest bagi kedua
kelompok di mana prefest bertujuan memetakan kompetensi awal siswa sementara postfest dipakai
guna menilai tingkat nalar kritis matematis pasca-intervensi sehingga perbedaan rerata antar-kelompok
diuji melalui independent sample t-test (Muslimin & Purwaningsih, 2023). Sebelum pengujian
hipotesis, data wajib melewati uji normalitas serta homogenitas guna memastikan pemenuhan asumsi
analisis statistik parametrik, kemudian hasil dari seluruh olah data tersebut dijadikan acuan dalam
menyimpulkan dampak implementasi model Problem Based Learning terintegrasi deep learning bagi

nalar kritis matematis siswa kelas X SMAN 3 Tuban tahun ajaran 2025/2026.

HASIL DAN DISKUSI
Riset ini bermaksud menguji dampak penerapan model Problem Based Learning berorientasi

deep learning bagi kapasitas nalar kritis matematis siswa kelas X di SMAN 3 Tuban. Hasil penelitian
disajikan secara bertahap, meliputi statistik deskriptif, peningkatan hasil belajar, pengujian prasyarat
analisis, pengujian hipotesis, dan pembahasan.

Tabel 2. Nilai Pretest dan Posttest

b n Pretest Posttest Nilai Nilai
(Mean = SD) (Mean = SD) Tertinggi Terendah
Eksperimen 36 58,42 + 8,51 84,17 £ 6,42 96 68
Kontrol 36 57,78 £ 8,36 74,58 + 7,01 88 60

Berdasarkan Tabel 2, skor rata-rata pretest kelompok eksperimen tercatat sebesar 58,42,

sementara kelompok kontrol berada pada angka 57,78. Perbedaan rerata yang relatif kecil
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mengindikasikan adanya kesetaraan kondisi kemampuan awal antara kedua kelompok. Rerata nilai
posttest menunjukkan peningkatan pasca-implementasi perlakuan, dengan perolehan kelompok
eksperimen sebesar 84,17 dan kelompok kontrol sejumlah 74,58. Hasil ini mengindikasikan bahwa
kelompok eksperimen mengalami kenaikan nalar kritis matematis yang lebih besar daripada kelompok

kontrol.

100

75
50
25

0

Eksperimen Kontrol

@ Pretest @ Posttest

Gambar 1. Perbandingan Rata-rata Pretest dan Posttest
Perolehan rerata posttest kelompok eksperimen tampak naik lebih signifikan daripada kelompok
kontrol meskipun berdasarkan Gambar 1 kedua kelompok awalnya memiliki kapasitas yang relatif
setara. Hal ini memperlihatkan bahwa pembelajaran menggunakan Problem Based Learning berbasis
deep learning terbukti mampu mengoptimalkan peningkatan nalar kritis matematis siswa.
Tabel 3 menyajikan hasil analisis N-Gain yang dipakai guna nengukur seberapa jauh kenaikan
tingkat nalar kritis matematis siswa.

Tabel 3. Hasil Analisis N-Gain

Kelompok Rata-rata Pretest Rata-rata Posttest N-Gain Kategori
Eksperimen 58,42 84,17 0,62 Sedang
Kontrol 57,78 74,58 0,40 Sedang

Kelompok eksperimen memperoleh skor rata-rata N-Gain sebesar 0,62, sedangkan angka 0,40
tercatat pada kelompok kontrol sebagaimana tertera dalam Tabel 3. Meskipun keduanya berada di
kategori sedang, perolehan N-Gain kelompok eksperimen lebih unggul dan menandakan bahwa
penerapan model Problem Based Learning berbasis deep learning memberikan peningkatan nalar
kritis matematis yang jauh lebih signifikan daripada metode tradisional.

Uji Levene diaplikasikan guna melakukan pemeriksaan homogenitas varians, dengan hasil
signifikansi statistik mencapai 0,243 yang mana angka tersebut berada di atas taraf 0,05. Situasi ini
merepresentasikan bahwa varians antar-kelompok kontrol dan eksperimen mempunyai karakteristik

yang setara atau homogen. Terpenuhinya asumsi ini menjadi dasar kokoh untuk meneruskan proses
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analisis melalui independent sample t-test dengan prasyarat equal variances assumed.

Nilai signifikansi 0,000 < 0,05 bersama dengan perolehan ¢-hifung sejumlah 10,729 pada derajat
kebebasan (df) 70 menegaskan temuan uji hipotesis lewat independent sample t-test. Didapatkan mean
difference senilai 13,533 dengan rentang interval kepercayaan 95% di angka 11,01 hingga 16,06.
Selisih rata-rata yang bernilai positif ini membuktikan bahwa kelompok eksperimen mempunyai
capaian nalar kritis matematis yang lebih superior dibandingkan kelompok kontrol, sehingga hipotesis
nol (Ho) dinyatakan ditolak, sedangkan hipotesis alternatif (H:) dinyatakan diterima.

Dampak positif terhadap nalar kritis matematis siswa terbukti melalui implementasi model
Problem Based Learning berbasis deep learning dalam riset ini, sebagaimana tercermin dari perolehan
skor posttest serta nilai N-Gain kelompok eksperimen yang melampaui capaian kelompok kontrol.
Aktivitas pembelajaran yang berbasis masalah mengarahkan siswa untuk menelaah persoalan, meneliti
data secara teliti, menimbang berbagai alternatif penyelesaian, serta membangun simpulan
berlandaskan alasan yang rasional. Selain itu, kolaborasi dengan pendekatan deep learning mendorong
siswa untuk membentuk pemahaman konsep yang lebih mendalam lewat kegiatan eksplorasi, refleksi
kritis, dan diskusi kooperatif.

Temuan riset ini selaras dengan studi Napitupulu et al. (2022) yang menyatakan bahwa Problem
Based Learning dapat mengoptimalkan kapabilitas berpikir kritis matematis dibandingkan
pembelajaran konvensional. Temuan tersebut turut mendukung kajian Lahagu et al. (2025) yang
menunjukkan bahwa implementasi PBL berkontribusi signifikan terhadap pengembangan kemampuan
berpikir kritis siswa. Di samping itu, Situmorang dan Laksono (2025) menegaskan bahwa pemanfaatan
masalah kontekstual dalam PBL meningkatkan kemampuan analisis, evaluasi, dan keaktifan belajar
siswa. Berbeda dengan penelitian-penelitian tersebut, penelitian ini mengintegrasikan PBL dengan
pendekatan deep learning, sehingga bukan hanya mengoptimalkan kemampuan menyelesaikan
masalah, melainkan turut mengukuhkan pemahaman konseptual serta pembelajaran yang bermakna.

Secara praktis, temuan riset ini menyajikan opsi metode mengajar bagi pendidik matematika
untuk mengasah daya kritis siswa, terutama dalam topik persamaan eksponensial, serta mendukung
pelaksanaan pembelajaran berorientasi Higher Order Thinking Skills (HOTS) sesuai urgensi
Kurikulum Merdeka. Dari sisi teoretis, hasil studi ini meneguhkan paham konstruktivisme yang
meletakkan peserta didik sebagai fokus pembelajaran guna mengonstruksi pemahaman melalui
aktivitas belajar yang partisipatif, di mana integrasi Problem Based Learning berbasis deep learning
menjadi pilar utamanya.

Dari sudut pandang pedagogis, sinergi antara deep learning dan PBL menghasilkan pengalaman
belajar yang bersifat komprehensif dan mendalam. Chrisdiyanto dan Hamdi (2023) menggarisbawahi
bahwa pembelajaran berbasis masalah terbukti efektif dalam menaikkan bukan hanya kemampuan
berpikir kritis, tetapi juga kemandirian belajar siswa. Di samping itu, Paillin et al. (2024) menyatakan
bahwa melalui PBL, siswa terlibat secara aktif dalam proses analisis, evaluasi, serta pemecahan

masalah. Peningkatan nalar kritis matematis kelas eksperimen melampaui kelas kontrol disebabkan
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oleh kontribusi aktivitas diskusi, eksplorasi, serta refleksi selama proses belajar yang efektif dalam
melatih kapasitas siswa untuk berpikir secara analitis dan evaluatif.

Secara menyeluruh, riset ini memperkuat bukti bahwa penggabungan Problem Based Learning
(PBL) dan pendekatan deep learning terbukti berhasil demi menghadirkan ekosistem belajar yang
berfokus pada siswa serta memicu partisipasi mereka secara aktif. Melalui kondisi tersebut, kecakapan
peserta didik dalam menuntaskan persoalan matematika secara logis, sistematis, serta reflektif terbukti
meningkat secara signifikan. Oleh sebab itu, strategi pembelajaran yang mengintegrasikan PBL
dengan deep learning dapat dijadikan opsi potensial guna menumbuhkan keterampilan berpikir tingkat

tinggi, terutama pada topik persamaan eksponensial.

KESIMPULAN

Data empiris riset ini membuktikan bahwa penggabungan pendekatan deep learning dalam
model Problem Based Learning (PBL) efektif menaikkan kemampuan berpikir kritis matematis
peserta didik secara nyata, sebagaimana terlihat pada capaian kelas X SMAN 3 Tuban tahun ajaran
2025/2026 materi persamaan eksponensial di mana kelompok eksperimen unggul konsisten dibanding
kelompok pembelajaran konvensional; hal ini diperkuat nilai signifikansi 0,000 dari independent
sample t-test yang menegaskan penolakan hipotesis nol serta penerimaan hipotesis alternatif,
sementara selisih rerata skor yang mencolok semakin memastikan bahwa siswa yang belajar melalui
kombinasi model PBL dan pendalaman konsep memiliki kapasitas lebih baik dalam mengevaluasi
argumen, melakukan analisis, serta menarik kesimpulan secara sistematis, yang mengindikasikan
bahwa kolaborasi kedua pendekatan tersebut sangat positif bagi pengembangan nalar kritis karena
tidak sekadar menuntaskan masalah namun juga memicu pemahaman konsep mendalam sehingga
kombinasi ini layak diimplementasikan secara luas dalam pembelajaran matematika, terutama untuk
menumbuhkan keterampilan bernalar kritis pada materi persamaan eksponensial.

Meskipun demikian, penelitian ini tidak luput dari beberapa keterbatasan. Generalisasi temuan

penelitian ini dibatasi oleh cakupan sampel yang hanya mencakup dua kelas di satu institusi
pendidikan, dengan fokus materi yang spesifik pada persamaan eksponensial. Di samping itu, riset ini

terbatas pada lingkup kemampuan berpikir kritis matematis sehingga belum mengeksplorasi dimensi
matematis lainnya ataupun aspek eksternal seperti lingkungan belajar dan motivasi yang mungkin
berdampak terhadap capaian kajian ini, maka dari itu penelitian selanjutnya dianjurkan untuk
mendalami pengaruhnya terhadap kecakapan matematis yang lain, mengaplikasikan pendekatan deep
learning dalam model Problem Based Learning pada level pendidikan serta topik yang variatif, serta
memperlebar jangkauan sampel demi memperoleh wawasan yang jauh lebih menyeluruh perihal
keefektifan metode tersebut.

Kelancaran dalam merampungkan riset ini tentu saja berkat bantuan serta sumbangsih dari

beragam kalangan, baik mereka yang berpartisipasi secara langsung maupun pihak-pihak terkait
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lainnya. Maka dari itu, peneliti ingin memanjatkan syukur dan terima kasih yang setulus-tulusnya
ditujukan kepada kedua orang tua serta segenap keluarga atas curahan kasih sayang, doa, serta
dukungan yang senantiasa mengalir tanpa henti, tak lupa pula kepada kawan-kawan yang terus
memberikan dorongan semangat selama pengerjaan penelitian ini. Selain itu, peneliti juga
menyampaikan penghargaan setinggi-tingginya kepada segenap dosen serta Ketua Program Studi
Pendidikan Matematika yang telah mencurahkan bekal keilmuan, bimbingan, serta arahan sepanjang
masa studi, di samping ucapan terima kasih secara khusus kepada Kepala SMAN 3 Tuban, guru
matematika, beserta siswa kelas X yang telah berpartisipasi aktif serta memberikan dukungan dan izin

sehingga kegiatan penelitian ini dapat terealisasi dengan sukses.
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