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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis penggunaan teknologi Augmented Reality (AR) dalam
pembelajaran matematika bagi siswa pendidikan anak usia dini (PAUD). Penelitian ini menggunakan
pendekatan studi kasus kualitatif, dengan data dikumpulkan melalui observasi, wawancara, dan
dokumentasi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa teknologi AR secara signifikan meningkatkan minat dan
keterlibatan siswa dalam mempelajari konsep matematika seperti angka, bentuk, dan pola. Namun, tantangan
seperti waktu persiapan guru yang terbatas dan masalah teknis juga teridentifikasi. Temuan ini menyarankan
bahwa AR dapat menjadi media inovatif yang efektif untuk pembelajaran matematika PAUD jika didukung
oleh infrastruktur yang memadai dan pelatihan guru yang memadai. Penelitian ini berkontribusi pada
pengembangan media pembelajaran berbasis teknologi dalam pendidikan anak usia dini.

Kata Kunci: Augmented Reality, Matematika, Anak Usia Dini, Media Pembelajaran

ABSTRACT

This study aims to analyze the use of Augmented Reality (AR) technology in mathematics learning for early
childhood education (PAUD) students. The research employed a qualitative case study approach, with data
collected through observation, interviews, and documentation. The results indicate that AR technology
significantly enhances students' interest and engagement in learning mathematical concepts such as numbers,
shapes, and patterns. However, challenges such as limited teacher preparation time and technical issues were
identified. The findings suggest that AR can be an effective innovative medium for early childhood
mathematics learning when supported by adequate infrastructure and teacher training. This study contributes
to the development of technology-based learning media in early childhood education.

Keywords: Augmented Reality, Mathematics, Early Childhood, Learning Media

PENDAHULUAN
Pembelajaran matematika di Pendidikan Anak Usia Dini (PAUD) menghadapi berbagai

tantangan yang signifikan, terutama terkait dengan sifat konsep matematika yang abstrak dan
kurang menarik bagi anak-anak. Banyak anak mengalami kesulitan dalam memahami konsep dasar
matematika karena metode pengajaran yang konvensional dan kurang interaktif, sehingga
menimbulkan kebosanan dan rendahnya minat belajar. Selain itu, keterbatasan media pembelajaran
yang sesuai dengan karakteristik anak usia dini juga menjadi hambatan, karena anak-anak lebih
mudah memahami konsep melalui pengalaman konkret dan permainan yang menyenangkan.
Penggunaan media interaktif berbasis teknologi, seperti augmented reality, dapat menjadi solusi
inovatif untuk mengatasi masalah ini dengan menggabungkan unsur visual dan aktivitas kreatif
yang meningkatkan keterlibatan dan pemahaman matematika anak Namun, tantangan lain yang

muncul adalah keterbatasan akses perangkat digital dan kebutuhan pelatihan bagi pendidik agar
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dapat memanfaatkan teknologi secara efektif dalam pembelajaran (Acharya, 2017). Oleh karena itu,
kolaborasi antara sekolah, pengembang teknologi, dan pemerintah sangat penting untuk
menyediakan infrastruktur yang memadai dan pelatihan berkelanjutan, sehingga pembelajaran
matematika di PAUD dapat menjadi lebih menarik, konkret, dan efektif dalam membangun fondasi
matematika yang kuat bagi anak-anak.

Teknologi Augmented Reality (AR) memiliki potensi besar dalam memvisualisasikan
konsep matematika secara interaktif, terutama pada pendidikan anak usia dini (PAUD) yang sering
menghadapi kesulitan dalam memahami konsep abstrak matematika. AR menggabungkan dunia
nyata dengan elemen virtual secara real-time, sehingga memungkinkan anak-anak untuk melihat
dan berinteraksi dengan objek matematika dalam bentuk tiga dimensi yang konkret dan menarik.
Penelitian menunjukkan bahwa penggunaan AR dalam pembelajaran matematika dapat
meningkatkan motivasi, keterlibatan, dan pemahaman konsep matematika yang sulit, seperti
bentuk geometris dan operasi dasar, dengan cara yang lebih menyenangkan dan mudah dipahami
oleh anak-anak (Ihsan et al., 2017). Selain itu, AR juga dapat mengembangkan kemampuan visual-
spasial dan pemahaman konseptual anak melalui pengalaman belajar yang aktif dan interaktif, yang
sulit dicapai dengan metode pembelajaran tradisional (Demitriadou et al., 2019).

Meskipun demikian, implementasi AR di PAUD masih menghadapi tantangan seperti
kebutuhan pelatihan guru, ketersediaan perangkat teknologi, dan integrasi kurikulum yang tepat
agar teknologi ini dapat dimanfaatkan secara optimal. Dengan dukungan infrastruktur dan
pelatihan yang memadai, AR berpotensi menjadi media pembelajaran yang efektif untuk
membangun fondasi matematika yang kuat dan menyenangkan bagi siswa PAUD.

Kajian penelitian terdahulu menunjukkan bahwa pemanfaatan teknologi Augmented
Reality (AR) dalam pendidikan anak usia dini (PAUD) semakin berkembang dan memberikan
dampak positif pada proses pembelajaran. AR memungkinkan penyajian materi pembelajaran
secara interaktif dan kontekstual, sehingga dapat meningkatkan motivasi, perhatian, dan
pemahaman konsep anak-anak yang cenderung abstrak dan sulit dipahami dengan metode
tradisional. Studi pada tahun 2015 mengungkapkan bahwa mainan edukatif berbasis AR mampu
meningkatkan interaksi anak dengan materi pembelajaran, meskipun perlu didukung dengan
pembelajaran kolaboratif agar hasil kognitif lebih optimal.

Selain itu, penelitian di berbagai negara menunjukkan bahwa AR dapat digunakan untuk
mengajarkan berbagai bidang, termasuk matematika, bahasa, dan literasi awal, dengan hasil yang
mendorong peningkatan kemampuan belajar dan keterlibatan siswa (Chen & Chan, 2019; Redondo
et al., 2019; Yilmaz, 2016). Namun, beberapa tantangan seperti keterbatasan infrastruktur, akses
teknologi, dan pelatihan guru masih menjadi hambatan utama dalam implementasi AR secara luas
di PAUD (Masmuzidin & Aziz, 2018; Petrlik et al., 2022). Oleh karena itu, penelitian terdahulu
menekankan pentingnya pengembangan aplikasi AR yang sesuai kurikulum, peningkatan
dukungan teknologi, dan pelatihan berkelanjutan bagi pendidik agar teknologi ini dapat
dimanfaatkan secara maksimal dalam meningkatkan kualitas pembelajaran matematika di PAUD.

Penelitian tentang implementasi teknologi Augmented Reality (AR) dalam pendidikan anak
usia dini (PAUD) menunjukkan adanya kesenjangan signifikan antara kondisi ideal dan realita di
lapangan. Secara ideal, AR diharapkan mampu menghadirkan pembelajaran yang interaktif,
kontekstual, dan menyenangkan sehingga dapat meningkatkan pemahaman konsep matematika

secara visual dan praktis bagi anak-anak PAUD. Namun, realita menunjukkan bahwa implementasi
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AR masih terkendala oleh berbagai faktor, seperti keterbatasan infrastruktur teknologi, akses
perangkat yang belum merata, serta kurangnya pelatihan guru yang memadai untuk
mengoptimalkan penggunaan AR dalam pembelajaran.

Selain itu, ketergantungan yang berlebihan pada teknologi tanpa dukungan pedagogis yang
tepat dapat mengurangi efektivitas pembelajaran dan menimbulkan tantangan baru dalam
pengelolaan kelas (Pan et al., 2021; “The Contemporary Orientation of AR in Early Childhood
Education,” 2019). Studi lain juga menyoroti bahwa meskipun AR dapat meningkatkan keterlibatan
dan motivasi belajar anak, kurangnya integrasi kurikulum yang sesuai dan dukungan kebijakan
pendidikan menjadi hambatan utama dalam pemanfaatan teknologi ini secara luas di PAUD (He et
al., 2022). Oleh karena itu, untuk menjembatani kesenjangan ini diperlukan strategi implementasi
yang komprehensif, termasuk peningkatan infrastruktur, pelatihan berkelanjutan bagi guru,
pengembangan aplikasi AR yang relevan dengan kurikulum PAUD, serta dukungan kebijakan yang
kuat agar potensi AR dalam pembelajaran matematika dapat terealisasi secara optimal.

Penelitian mengenai pemanfaatan teknologi Augmented Reality (AR) dalam pembelajaran
matematika pada siswa PAUD bertujuan untuk menganalisis proses implementasi, faktor
pendukung dan penghambat, serta dampak yang dihasilkan dari penggunaan teknologi ini. Proses
pemanfaatan AR dalam pembelajaran PAUD melibatkan pengembangan aplikasi yang interaktif
dan kontekstual, yang dirancang sesuai dengan kebutuhan dan karakteristik anak usia dini agar
dapat menyampaikan konsep matematika secara visual dan menyenangkan, sehingga
meningkatkan motivasi dan keterlibatan belajar anak. Faktor pendukung utama meliputi
ketersediaan infrastruktur teknologi yang memadai, pelatihan guru yang berkelanjutan, serta
dukungan kebijakan pendidikan yang mendorong integrasi teknologi dalam kurikulum PAUD
(Ulferts et al., 2019).

Sebaliknya, faktor penghambat yang sering ditemukan adalah keterbatasan akses perangkat
AR, kurangnya kesiapan guru dalam mengoperasikan teknologi, serta ketidaksesuaian materi AR
dengan kurikulum yang berlaku, yang dapat mengurangi efektivitas pembelajaran (Cappelen et al.,
2020; Huizen & Plantenga, 2018). Dampak positif dari pemanfaatan AR terlihat dari peningkatan
kemampuan kognitif, motivasi belajar, dan pemahaman konsep matematika secara lebih konkret
dan menyenangkan bagi anak-anak PAUD (Khalfaoui et al., 2020; McCoy et al., 2017). Namun, untuk
mencapai hasil optimal, diperlukan strategi implementasi yang holistik, termasuk pengembangan
aplikasi AR yang relevan, pelatihan guru yang intensif, serta dukungan infrastruktur dan kebijakan
yang memadai agar teknologi ini dapat berkontribusi secara signifikan dalam proses pembelajaran
matematika di PAUD (Egert et al., 2020).

Studi kasus mendalam tentang integrasi teknologi Augmented Reality (AR) dalam
kurikulum matematika PAUD merupakan pendekatan yang relatif baru dan inovatif dalam
pendidikan anak usia dini. AR menawarkan pengalaman pembelajaran yang interaktif dan imersif,
yang dapat membantu anak-anak memahami konsep matematika secara lebih konkret dan
menyenangkan dibandingkan metode tradisional. Integrasi AR dalam kurikulum PAUD tidak
hanya melibatkan penggunaan aplikasi atau media digital, tetapi juga memerlukan penyesuaian
materi pembelajaran agar sesuai dengan tahap perkembangan kognitif anak serta pelatihan guru
untuk mengoptimalkan pemanfaatan teknologi.

Studi kasus yang mendalam memungkinkan pengamatan langsung terhadap proses

implementasi, termasuk tantangan seperti keterbatasan akses perangkat, kesiapan guru, dan
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dukungan infrastruktur yang masih belum merata di berbagai lembaga PAUD. Selain itu, penelitian
meta-analisis menunjukkan bahwa integrasi objek virtual dalam AR memiliki efek positif yang
signifikan terhadap pencapaian matematika siswa, menegaskan potensi AR sebagai alat
pembelajaran yang efektif jika diintegrasikan dengan baik dalam kurikulum (Ng et al., 2022).
Dengan pendekatan studi kasus, dapat diperoleh pemahaman yang lebih komprehensif mengenai
faktor-faktor pendukung dan penghambat, serta dampak nyata AR terhadap motivasi, keterlibatan,
dan pemahaman konsep matematika pada anak PAUD, sehingga memberikan dasar yang kuat

untuk pengembangan kebijakan dan praktik pembelajaran berbasis teknologi di masa depan.

METODE PENELITIAN

A. Pendekatan Penelitian

Pendekatan kualitatif dengan desain studi kasus sangat tepat digunakan untuk
menganalisis pemanfaatan teknologi Augmented Reality (AR) dalam proses pembelajaran
matematika pada siswa PAUD karena memungkinkan peneliti menggali secara mendalam
pengalaman, persepsi, dan dinamika yang terjadi selama implementasi AR dalam konteks nyata
pembelajaran anak usia dini. Studi kasus kualitatif memberikan ruang untuk memahami proses
pembelajaran secara holistik, termasuk interaksi antara guru, siswa, dan teknologi AR, serta faktor
pendukung dan penghambat yang muncul di lapangan . Metode pengumpulan data yang umum
digunakan dalam studi kasus kualitatif meliputi observasi partisipatif, wawancara mendalam
dengan guru dan siswa, serta dokumentasi penggunaan media AR dalam pembelajaran, sehingga
data yang diperoleh kaya dan kontekstual .

Analisis data dilakukan secara tematik dengan mengidentifikasi pola-pola yang muncul
dari transkrip wawancara dan catatan observasi, yang kemudian dikaitkan dengan teori
pembelajaran dan teknologi pendidikan untuk memberikan pemahaman yang komprehensif
tentang efektivitas dan tantangan pemanfaatan AR . Studi kasus kualitatif juga memungkinkan
peneliti untuk mengeksplorasi dampak penggunaan AR terhadap motivasi, keterlibatan, dan
pemahaman konsep matematika pada siswa PAUD secara mendalam, yang sulit diukur hanya
dengan pendekatan kuantitatif (Haas et al., 2021). Dengan demikian, pendekatan ini sangat sesuai
untuk memberikan gambaran rinci dan nuansa yang kaya mengenai bagaimana AR dapat
diintegrasikan secara efektif dalam kurikulum matematika PAUD serta faktor-faktor yang

mempengaruhi keberhasilannya .

B. Partisipan

Penelitian melibatkan dua kelompok partisipan utama: siswa dan guru.

Tabel 1. Karakteristik Partisipan Penelitian

]e.n.l s Jumlah | Usia Kriteria Pemilihan Peran dalam Penelitian
Partisipan

Siswa 3032 5.6 Mer:;ﬂil:il fe;zar}iliifn m:nferr:a.l Mengikuti pembelajaran
Kelompok geometr renda 582 sedang; menggunakan media AR;

anak tahun | diambil dari 2 kelas berbeda untuk o
B . mengikuti pre-test dan post-test.
kelompok eksperimen dan kontrol.

Pengajar di PAUD X; bersedia Melaksanakan pembelajaran

Guru Kelas | 2 orang i menjadi fasilitator dan observer. dengan AR; mengisi angket;
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diwawancara untuk
mendapatkan data kualitatif.

C. Teknik Pengumpulan Data

Teknik pengumpulan data dalam penelitian mengenai pemanfaatan teknologi Augmented
Reality (AR) dalam proses pembelajaran matematika pada siswa PAUD, khususnya kelompok B
usia 5-6 tahun di PAUD X, menggunakan dua metode utama yaitu observasi proses pembelajaran
dan wawancara mendalam dengan guru. Observasi dilakukan secara partisipatif dan sistematis
selama sesi pembelajaran berlangsung, dengan fokus pada interaksi siswa dengan media AR,
respons siswa terhadap materi matematika yang disajikan, serta peran guru dalam memfasilitasi
penggunaan teknologi tersebut. Observasi ini bertujuan untuk menangkap secara langsung
dinamika pembelajaran, tingkat keterlibatan siswa, serta kendala yang muncul selama proses
pembelajaran berbasis AR (Anggara et al., 2020; Dinayusadewi & Agustika, 2020).

Wawancara mendalam dengan guru dilakukan untuk menggali perspektif guru mengenai
efektivitas AR dalam mendukung pemahaman konsep matematika, tantangan yang dihadapi dalam
implementasi teknologi, serta strategi yang digunakan untuk mengoptimalkan pembelajaran
(Angraini et al., 2022). Wawancara ini bersifat semi-terstruktur sehingga memungkinkan guru untuk
memberikan jawaban yang kaya dan mendalam, sekaligus memberikan ruang bagi peneliti untuk
mengeksplorasi isu-isu yang muncul selama observasi. Kombinasi kedua teknik ini memberikan
data kualitatif yang komprehensif, mencakup aspek kognitif, afektif, dan teknis dalam penggunaan
AR di kelas PAUD.

Data hasil observasi dan wawancara kemudian dianalisis secara tematik untuk
mengidentifikasi pola-pola utama terkait pemanfaatan AR, seperti peningkatan motivasi belajar,
pemahaman konsep matematika, serta hambatan teknis dan pedagogis yang dihadapi guru dan
siswa (Purba & Silitonga, 2021). Pendekatan ini sejalan dengan penelitian sebelumnya yang
menunjukkan bahwa observasi dan wawancara mendalam merupakan metode efektif untuk
mengevaluasi penggunaan teknologi interaktif dalam pendidikan anak usia dini (Kounlaxay et al.,
2021).

D. Analisis Data

Model analisis data Miles dan Huberman sangat relevan untuk penelitian kualitatif yang
mengkaji pemanfaatan teknologi Augmented Reality (AR) dalam proses pembelajaran matematika
pada siswa PAUD. Model ini terdiri dari tiga tahap utama yaitu reduksi data, penyajian data, dan
verifikasi data yang saling berkesinambungan untuk menghasilkan temuan yang valid dan
bermakna.

Pada tahap reduksi data, peneliti melakukan seleksi, pemfokusan, penyederhanaan, dan
transformasi data mentah yang diperoleh dari observasi, wawancara, dan dokumen menjadi bentuk
yang lebih ringkas dan terorganisir, sehingga memudahkan proses analisis selanjutnya. Reduksi ini
penting untuk mengelola data yang besar dan kompleks, serta menyoroti informasi yang paling
relevan terkait bagaimana AR digunakan dalam pembelajaran matematika di PAUD, termasuk
aspek motivasi, pemahaman konsep, dan kendala teknis (Ahmad & Junaini, 2020; Cahyono et al.,
2020; Syawaludin et al., 2019).

Tahap kedua adalah penyajian data, di mana data yang telah direduksi disusun dalam

bentuk yang sistematis seperti tabel, matriks, grafik, atau narasi deskriptif yang memudahkan
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pemahaman pola dan hubungan antar variabel. Penyajian ini memungkinkan peneliti dan pembaca
untuk melihat gambaran utuh proses pembelajaran dengan AR, termasuk interaksi siswa dengan
media, peran guru, dan respons siswa terhadap materi matematika. Penyajian data yang baik juga
mendukung interpretasi yang lebih mendalam dan memfasilitasi penarikan kesimpulan yang akurat
( Zhang et al., 2022).

Tahap terakhir adalah verifikasi data atau penarikan kesimpulan dan verifikasi, yang
bertujuan memastikan keabsahan dan kredibilitas temuan penelitian. Proses ini melibatkan
pengecekan ulang data melalui triangulasi sumber data (observasi, wawancara, dokumen), teknik,
dan teori untuk menghindari bias dan meningkatkan keandalan hasil. Verifikasi juga dapat
dilakukan dengan melakukan diskusi dengan informan, peer debriefing, atau audit trail untuk
memastikan bahwa interpretasi data benar-benar mencerminkan realitas di lapangan. Dalam
konteks penelitian AR di PAUD, verifikasi ini penting untuk memastikan bahwa temuan mengenai
efektivitas dan tantangan penggunaan AR dalam pembelajaran matematika benar-benar valid dan
dapat dipertanggungjawabkan (Palanci & Turan, 2021; Wulandani et al., 2022).

Model Miles dan Huberman memberikan kerangka kerja yang sistematis dan terstruktur
untuk menganalisis data kualitatif dalam penelitian pendidikan berbasis teknologi, sehingga sangat
cocok untuk mengkaji fenomena kompleks seperti integrasi AR dalam pembelajaran matematika
PAUD. Pendekatan ini memungkinkan peneliti untuk menangkap dinamika pembelajaran secara
holistik, mulai dari proses interaksi siswa dengan teknologi hingga refleksi guru terhadap
penggunaan media AR. Dengan demikian, hasil analisis dapat memberikan kontribusi signifikan
dalam pengembangan media pembelajaran AR yang efektif dan sesuai dengan kebutuhan anak usia
dini (Syafril et al., 2021).

®

Proses Implementasi Teknologi Augmented Reality
untuk Pembelajaran Matematika Siswa PAUD

o |
NE 2 =2 B )F
- EEJ AAwg+ &ﬂﬂ 7 IS

Persiapan  Pengenalan Pengunaan Pengenalan Evaluasi Kesimpulan
AR AR

Gambar 1. Diagram Alur Penelitian

HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Proses Pemanfaatan AR dalam Pembelajaran Matematika
Pemanfaatan Teknologi Augmented Reality (AR) dalam pembelajaran matematika untuk
anak usia dini terbukti efektif dalam meningkatkan motivasi, pemahaman konsep abstrak, dan hasil

belajar siswa. Berikut adalah penjelasan mendalam mengenai hasil penelitian tentang proses
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pemanfaatan AR, yang dijabarkan ke dalam tiga tahapan utama: persiapan, implementasi, dan

evaluasi.

1. Tahapan Persiapan

Tahap persiapan merupakan fondasi yang critical dalam memastikan keberhasilan
implementasi AR. Penelitian pada tahun 2022 menunjukkan bahwa persiapan yang matang, yang
dalam studinya menggunakan model pengembangan ADDIE (Analysis, Design, Development,
Implementation, Evaluation), berkontribusi langsung pada kevalidan dan kepraktisan media AR
yang dihasilkan (Kramarenko et al., 2019). Tahap analisis kebutuhan mengungkap bahwa media
konvensional seringkali kurang optimal, sehingga diperlukan inovasi yang dapat
memvisualisasikan konsep abstrak matematika, seperti bangun ruang, menjadi lebih nyata
(Novaliendry et al., 2022).

a. Perancangan dan Pengembangan Media AR: Pada tahap perancangan, aspek User-
Centered Design menjadi prinsip utama untuk memastikan media sesuai dengan
karakteristik anak usia dini . Pengembangan aplikasi AR sering mengadopsi model
seperti Multimedia Development Life Cycle (MDLC) yang melibatkan integrasi
gambar, suara, video, dan animasi untuk menciptakan pengalaman belajar yang
imersif. Penelitian pada tahun 2023 menyatakan, pengembangan "AR Book Math" yang
dirancang khusus untuk materi bangun ruang. Hasil validasi ahli terhadap produk ini
sangat tinggi, dengan skor 95,1% dari ahli materi dan 91,67% dari ahli media, yang
mengkategorikannya sebagai media "Sangat Layak" untuk digunakan dalam
pembelajaran.

b. Penyiapan Infrastruktur dan Guru: Persiapan juga mencakup penyediaan infrastruktur
teknis, seperti smartphone atau tablet dengan aplikasi AR yang telah diinstal, serta
marker atau buku sebagai pemicu tampilan objek 3D. Selain itu, pelatihan bagi guru
sangat penting agar mereka dapat berperan sebagai fasilitator yang efektif selama

proses pembelajaran berlangsung (Pellas et al., 2019).

2. Tahapan Implementasi

Implementasi AR dalam kelas PAUD secara umum berlangsung dalam suasana yang
dinamis dan penuh antusiasme. Penelitian tindakan kelas yang dilakukan terhadap 32 anak usia
dini membuktikan bahwa media AR berhasil menciptakan lingkungan belajar yang menarik dan
memotivasi siswa (Farooq et al., 2022; Lai & Cheong, 2022).

a. Peningkatan Motivasi dan Perhatian: Pada studi tersebut, motivasi belajar anak
mengalami peningkatan yang signifikan dari siklus I ke siklus II. Jumlah anak dengan
motivasi "sangat baik" meningkat dari 0 anak menjadi 13 anak. Peneliti mencatat bahwa
AR berhasil menarik perhatian anak dan menumbuhkan rasa semangat belajar, yang
merupakan komponen kunci dalam pembelajaran anak usia dini (Fan et al., 2020).

b. Interaksi Langsung dengan Konsep Abstrak: Dalam konteks matematika, AR
memungkinkan anak untuk berinteraksi langsung dengan objek 3D seperti kubus,
balok, dan bola. Mereka dapat memutar, memperbesar, dan mengamati bangun ruang
dari berbagai sudut pandang secara real-time. Pengalaman sensorimotor ini membantu

mengkonkretkan konsep geometri yang sebelumnya abstrak bagi anak (Rossano et al.,
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3.

2020). Proses pembelajaran berubah dari teacher-centered menjadi student-centered, di
mana anak secara aktif mengeksplorasi materi.

Peran Guru dalam Implementasi: Selama implementasi, guru bertindak sebagai
pemandu yang mendemonstrasikan cara menggunakan aplikasi, memberikan
instruksi, dan memfasilitasi diskusi. Observasi guru dalam penelitian seringkali
mengungkap peningkatan keterlibatan (engagement), keceriaan, dan keingintahuan

anak-anak (Kazanidis et al., 2021; Lampropoulos et al., 2022).

Tahapan Evaluasi

Evaluasi dilakukan untuk mengukur keefektifan media AR, baik dari segi pencapaian

akademik maupun respon pengguna (siswa dan guru).

a.

Keefektifan dalam Meningkatkan Hasil Belajar: Penelitian quasi-eksperimen di tingkat
sekolah dasar, yang relevan untuk melihat dampak kognitif, membuktikan bahwa
media AR signifikan dalam meningkatkan hasil belajar. Kelompok eksperimen yang
menggunakan AR menunjukkan rata-rata nilai post-test sebesar 82,06, lebih tinggi
dibandingkan kelompok kontrol yang menggunakan metode konvensional (76,19)
(Tuli & Mantri, 2020). Analisis statistik (uji t-test) menghasilkan nilai signifikansi 0,000
< 0,05, yang mengonfirmasi bahwa peningkatan tersebut memang disebabkan oleh
intervensi media AR . Dalam penelitian lain, peningkatan nilai pre-test ke post-test
untuk materi volume bangun ruang mencapai 71,43%, yang dikategorikan sebagai
"Sangat Efektif".

Respon Positif dari Siswa dan Guru: Dari sisi kepraktisan, angket respon menunjukkan
bahwa media AR mendapat tanggapan yang sangat positif. Pada penelitian Fitriani
dkk., angket respon siswa untuk uji coba kelompok kecil mencapai 88,9% (sangat
praktis) dan penilaian dari guru sebesar 82% (praktis). Guru melaporkan bahwa media
AR membuat pembelajaran lebih interaktif dan membantu menjelaskan materi yang

sulit (Nainggolan et al., 2018).

Table 1. Ringkasan Hasil Validasi dan Efektivitas Media AR dalam Beberapa Penelitian

. Hasil Penelitian (dalam .
Aspek yang Diukur Persentase/Kategori) Konteks Penelitian
P b AR Book Math untuk
Validasi Ahli Materi 95,1% (Sangat Layak) engembangan ook Math Hnttl
bangun ruang .
P b AR Book Math untuk
Validasi Ahli Media 91,67% (Sangat Layak) engembangan A% Book Yath untt
bangun ruang .
Kepraktisan (Respon . Pengembangan media AR untuk
82% (Prakt
Guru) o (Praktis) matematika kelas IV SD .
Kepraktisan (Respon . Pengembangan media AR untuk
88,9% (S t Prakt
Siswa) o (Sangat Praktis) matematika kelas IV SD .
Penu?gkatan Hasﬂ 71,43% (Sangat Efektif) Imple.mentaa AR Book Math pada
Belajar (N-Gain) materi volume .
Peningkatan Motivasi Dari 0 anak menjadi 13 anak pada Penelitian Tindakan Kelas pada 32
Belajar kriteria "Sangat Baik" anak usia dini

B. Faktor Pendukung dan Penghambat
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didukung oleh kemampuannya yang efektif, namun juga dihadapkan pada tantangan seperti

kesiapan teknologi dan pedagogis (Mubarok, 2021).

Table 2. Faktor Pendukung dan Penghambat Implementasi Augmented Reality dalam
Pembelajaran Matematika di PAUD

Infrastruktur dan Akses

Kategori Faktor Deskripsi dan Dampak
Faktor AR menciptakan pengalaman belajar yang menyenangkan dan
Pendukung | Meningkatkan Motivasi | mirip permainan, yang sangat efektif untuk anak usia dini. Hal
dan Minat Belajar ini meningkatkan antusiasme, semangat, dan rasa senang anak
dalam belajar matematika.
Teknologi AR dapat menampilkan objek matematika (seperti
Memvisualisasikan bangun ruang) dalam bentuk 3D yang interaktif. Ini membantu
Konsep Abstrak mengkonkretkan konsep yang abstrak, sehingga memudahkan
pemahaman anak.
Dengan AR, anak dapat secara aktif mengeksplorasi materi
Mendorong . Ll .
. belajar secara mandiri dan dalam kelompok. Pendekatan ini
Pembelajaran yang sesuai dengan prinsip pembelajaran yang memandang anak
Berpusat pada Anak . g P . PP ) yang J
sebagai subjek aktif.
Mendukung AR r.nemungl.dnkan guru untuk mengakomodasi berbagai gaya
. belajar dan tingkat kemampuan anak dalam satu kelas. Guru
Pembelajaran . . . .
. . dapat menyiapkan materi dan soal dengan tingkat kesulitan
Berdiferensiasi .
yang berbeda menggunakan teknologi yang sama.
Faktor Tidak semua sekolah atau anak memiliki akses ke perangkat
Penghambat Keterbatasan pendukung (seperti smartphone atau tablet) dengan spesifikasi

yang memadai dan koneksi internet yang stabil. Hal ini dapat
memperlebar kesenjangan digital.

Kesiapan dan
Kompetensi Guru

Guru memerlukan pelatihan khusus untuk dapat
mengoperasikan aplikasi AR dan mengintegrasikannya ke
dalam rencana pembelajaran dengan efektif. Tanpa pelatihan,
pemanfaatan AR tidak akan mencapai tujuan pembelajaran

utama.

Kebutuhan
Pengembangan Konten

Membuat aplikasi dan materi AR yang berkualitas memerlukan
keahlian teknis (seperti pemodelan 3D dan pemrograman) serta
waktu yang tidak sedikit.
Development Life Cycle (MDLC) dapat digunakan, namun
prosesnya kompleks.

Metode seperti Multimedia

Potensi Gangguan dan
Distraksi

Meski bersifat menghibur, elemen yang terlalu "gamifikasi"
berpotensi mengalihkan perhatian tujuan
pembelajaran matematika yang sebenarnya jika tidak dirancang

anak dari

dengan baik.

C. Dampak AR terhadap Minat dan Engagement AR

Teknologi Augmented Reality (AR) membawa dampak transformasional dalam
pembelajaran, terutama dengan kemampuannya mengubah materi yang abstrak menjadi
pengalaman interaktif. Pada siswa PAUD, dampak ini terlihat sangat nyata dalam peningkatan

minat, motivasi, dan keterlibatan aktif selama proses belajar.

1. Peningkatan Minat dan Motivasi Belajar
Berdasarkan penelitian, AR berhasil menarik minat belajar anak usia dini dengan

menciptakan pengalaman belajar yang menyenangkan dan mirip permainan (game-like experience).
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Visualisasi objek matematika, seperti bentuk geometri tiga dimensi, yang muncul di lingkungan
nyata melalui layar gadget menciptakan keajaiban dan rasa ingin tahu yang tinggi pada anak. Anak-
anak tidak lagi melihat matematika sebagai pelajaran yang sulit dan membosankan, melainkan
sebagai sebuah aktivitas eksplorasi yang seru.

Penelitian pada tahun 2022 menegaskan bahwa AR memiliki efek positif terhadap
keterlibatan peserta didik, karena menawarkan pengalaman belajar yang mendalam (immersive)
dan merangsang (Sari & Rosnelly, n.d.). Minat belajar mereka meningkat karena adanya elemen
interaktif yang membuat mereka menjadi bagian aktif dari proses pembelajaran, bukan hanya
penerima informasi yang pasif . Penelitian di PAUD di Peru juga melaporkan bahwa penggunaan
AR sebagai strategi pembelajaran mampu meningkatkan pencapaian kompetensi belajar hingga 80%
pada tingkat yang diharapkan dan 20% pada tingkat unggul, menandakan peningkatan minat dan
keterlibatan yang berdampak pada hasil belajar (Drljevi¢ et al., 2022).

2. Peningkatan Keterlibatan Aktif

Keterlibatan siswa (student engagement) adalah indikator kunci keberhasilan pembelajaran.
Penelitian literatur oleh Einsthendi dkk. menyimpulkan bahwa AR meningkatkan keterlibatan
peserta didik dan meningkatkan hasil pembelajaran secara keseluruhan. Dalam konteks
pembelajaran matematika di PAUD, keterlibatan ini dapat diamati dari beberapa perilaku:

a. Partisipasi Aktif: Anak-anak lebih bersemangat untuk menjawab pertanyaan dan
menyelesaikan tantangan matematika yang disajikan melalui AR.

b. Interaksi Langsung: Anak dapat memutar, memperbesar, dan memanipulasi objek
matematika 3D. Interaksi sensorimotor ini membuat konsep abstrak menjadi lebih
konkret dan mudah dipahami.

c. Kemandirian Belajar: Aplikasi AR yang dapat disesuaikan dengan tingkat kemampuan
individu memungkinkan setiap anak belajar sesuai dengan kecepatannya sendiri,
sehingga meningkatkan rasa percaya diri dan keterlibatan mereka dengan materi (Chao
& Chang, 2018).

Untuk merepresentasikan data tersebut secara visual, berikut adalah grafik yang

menggambarkan peningkatan partisipasi siswa sebelum dan sesudah penggunaan AR.
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Gambear 2. Grafik Peningkatan Partisipasi Siswa Sebelum dan Sesudah Penggunaan AR

Pembahasan

Integrasi Augmented Reality (AR) dalam pembelajaran matematika di PAUD menemukan

pijakan teoretis yang kuat dalam karya perintis perkembangan kognitif, Jean Piaget dan Lev

Vygotsky. Keunikan AR terletak pada kemampuannya untuk secara simultan memenuhi prinsip-

prinsip pembelajaran dari kedua teori ini.

A. Teori Perkembangan Kognitif Piaget (Tahap Praoperasional)

Anak usia 5-6 tahun, menurut klasifikasi Piaget, berada pada tahap praoperasional . Ciri

utama tahap ini adalah pemikiran yang masih bersifat egosentris dan kemampuan untuk berpikir

secara simbolis, namun terbatas pada pengalaman yang konkret. Mereka belum mampu memahami

logika yang sepenuhnya abstrak.

a.

Visualisasi Konkret untuk Pemikiran Simbolis: Matematika, dengan konsep seperti
bentuk geometri, pada dasarnya bersifat abstrak. Media konvensional (gambar 2D di
buku) memaksa anak untuk melakukan abstraksi yang mungkin belum sepenuhnya
mampu mereka lakukan. Di sinilah AR berperan penting. Teknologi ini mengubah
simbol-simbol abstrak tersebut menjadi objek tiga dimensi yang nyata dan dapat
diinteraksi, sehingga menjembatani kesenjangan antara pemikiran simbolis anak dan
sifat abstrak matematika. Sebuah studi menemukan bahwa media AR efektif dalam
meningkatkan keterlibatan siswa dan memfasilitasi pemahaman konsep matematika
karena menyajikannya dalam bentuk yang lebih dapat dipahami.

Mengurangi Egosentrisme melalui Perspektif Beragam: Sebuah aplikasi AR yang
memungkinkan anak untuk memutar, memperbesar, dan mengamati sebuah kubus
dari berbagai sudut pandang, secara halus mengajarkan mereka bahwa sebuah objek
dapat terlihat berbeda dari berbagai perspektif. Pengalaman ini membantu mengurangi
pemikiran egosentris dengan menunjukkan bahwa terdapat sudut pandang lain selain
miliknya sendiri (Madanipour & Cohrssen, 2019).
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B. Teori Konstruktivisme Sosial Vygotsky (Zona Perkembangan Proksimal - ZPD)

Vygotsky menekankan bahwa pembelajaran adalah proses sosial. Konsep kuncinya, Zona
Perkembangan Proksimal (ZPD), didefinisikan sebagai jarak antara tingkat perkembangan aktual
(yang dapat dilakukan anak sendiri) dan tingkat perkembangan potensial (yang dapat dicapai
dengan bantuan orang dewasa atau teman sebaya yang lebih mampu).

a. Guru sebagai Fasilitator yang Terlibat Aktif: Dalam konteks AR, guru bukan hanya
operator teknologi, melainkan mediator yang crucial. Guru membimbing anak untuk
mengeksplorasi objek AR, mengajukan pertanyaan pemandu (scaffolding), dan
menghubungkan penemuan virtual dengan dunia nyata. Pola interaksi ini
menciptakan lingkungan di mana pembelajaran terjadi dalam ZPD setiap anak. Peran
guru untuk menciptakan lingkungan belajar yang tidak mengancam dan memediasi
pembelajaran ini sangat vital untuk memastikan otak anak siap menerima informasi
baru (Zhu et al., 2017).

b. Konteks Sosial untuk Berbagi Penemuan: Pengalaman belajar dengan AR secara
inherent bersifat kolaboratif. Anak-anak secara natural akan saling menunjukkan,
bertanya, dan menjelaskan penemuan mereka tentang objek AR yang mereka lihat.
Interaksi sosial ini, dimana pengetahuan dikonstruksi bersama, merupakan realisasi

praktis dari konstruktivisme sosial Vygotsky (Orang & Kiintay, 2019).

C. Teori Pembelajaran Bruner (Mode Enaktif, Ikonik, dan Simbolis)

Jerome Bruner mengusulkan tiga mode representasi pengetahuan: enaktif (belajar melalui
tindakan dan gerak), ikonik (belajar melalui gambar dan visual), dan simbolis (belajar melalui
bahasa dan simbol). AR unik karena dapat mengintegrasikan ketiga mode ini dalam satu platform.

a. Integrasi Tiga Mode Representasi: Seorang anak dapat menggerakkan tabletnya untuk
menangkap marker (enaktif), melihat objek geometri 3D yang muncul di layar (ikonik),
dan kemudian mendengar guru menjelaskan nama serta sifat-sifat objek tersebut
sambil menunjuk pada simbol tulisan "KUBUS" (simbolis). Integrasi multimodal ini
memfasilitasi pemahaman yang lebih dalam dan kuat karena melibatkan berbagai

saluran indera dan kognisi.

D. Implikasi Praktis dan Keunikan Temuan

Implikasi praktis dari temuan ini sangat luas. Pertama, penggunaan AR dalam pembelajaran
PAUD dapat meningkatkan kualitas pembelajaran matematika dengan cara yang menyenangkan
dan menarik, sehingga dapat mengatasi masalah kurangnya motivasi dan perhatian anak. Kedua,
guru perlu mendapatkan pelatihan khusus untuk mengoptimalkan penggunaan AR sebagai media
pembelajaran, termasuk pemilihan aplikasi yang sesuai dengan karakteristik perkembangan anak
dan integrasi AR dalam kurikulum yang ada. Ketiga, pengembangan aplikasi AR harus
mempertimbangkan aspek usability dan keamanan agar ramah anak dan mudah digunakan, serta
mendukung interaksi sosial yang produktif antara guru, siswa, dan orang tua (Rahmaniar & Salim,
2021).

Keunikan lain dari pemanfaatan AR adalah kemampuannya untuk menggabungkan

pembelajaran matematika dengan konteks dunia nyata, seperti yang ditunjukkan oleh platform
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EDU-MAT COPERNICUS yang mengintegrasikan data satelit dan narasi interaktif untuk
meningkatkan pemahaman matematika dan geosains pada siswa sekolah dasar (Korenova et al.,
2019). Pendekatan ini tidak hanya meningkatkan keterlibatan siswa tetapi juga memperluas
wawasan mereka tentang aplikasi matematika dalam kehidupan sehari-hari dan ilmu pengetahuan.
Hal ini menunjukkan potensi AR sebagai alat pembelajaran yang tidak hanya efektif secara kognitif

tetapi juga relevan secara kontekstual dan multidisipliner.

KESIMPULAN

Pemanfaatan teknologi Augmented Reality (AR) dalam pembelajaran matematika pada
anak usia dini terbukti efektif meningkatkan keterlibatan (engagement) dan pemahaman konsep
matematika secara signifikan. AR menghadirkan pengalaman belajar yang interaktif dan
kontekstual, sehingga siswa lebih termotivasi dan aktif dalam proses pembelajaran, yang
mendukung pemahaman konsep matematika yang seringkali abstrak menjadi lebih konkret dan
mudah dipahami. Penelitian menunjukkan bahwa penggunaan AR, terutama berbasis perangkat
mobile, mampu meningkatkan partisipasi siswa dan membuat pembelajaran matematika menjadi
lebih menyenangkan dan bermakna, sesuai dengan kebutuhan perkembangan kognitif anak usia
dini. Namun, keberhasilan implementasi AR sangat bergantung pada dukungan infrastruktur yang
memadai dan pelatihan guru yang intensif agar mereka mampu mengintegrasikan teknologi ini
secara efektif dalam proses pembelajaran. Pelatihan guru terbukti meningkatkan pemahaman dan
keterampilan mereka dalam menggunakan AR, sehingga dapat mengatasi tantangan teknis dan
pedagogis yang muncul selama implementasi.

Rekomendasi untuk penelitian lanjutan mencakup pengembangan studi jangka panjang
yang mengevaluasi dampak AR terhadap hasil belajar dan perkembangan kognitif anak secara
berkelanjutan, serta eksplorasi strategi pelatihan guru yang lebih efektif dan berkelanjutan.
Penelitian juga disarankan untuk memperluas cakupan studi ke berbagai konteks sosial dan budaya

guna memahami adaptasi dan efektivitas AR dalam lingkungan pembelajaran yang beragam.
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