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Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan tinjauan literatur yang sistematis. Penelitian ini
menelaah secara sistematis 24 publikasi yang terbit pada periode 2015-2024 yang berfokus pada
penerapan teknologi AR dalam pembelajaran kimia. Penelitian ini menggunakan metode PRISMA,
artikel-artikel relevan dipilih dari basis data Scopus. Hasil penelitian mengungkapkan bahwa AR
meningkatkan keterlibatan kognitif, motivasi, dan keterampilan visualisasi spasial siswa. Alat berbasis
AR seperti model molekul 3D, simulasi interaktif, dan platform kolaboratif memberikan pengalaman
belajar yang imersif, menjembatani pengetahuan teoretis dan aplikasi praktis. Selain itu, AR terbukti
efektif dalam mengajarkan topik-topik keberlanjutan, mendorong pembelajaran aktif melalui
gamifikasi, dan mendukung pendidikan jarak jauh. Namun, tantangan seperti biaya pengembangan yang
tinggi dan pelatihan guru yang terbatas tetap ada. Studi ini menggarisbawahi potensi AR untuk
merevolusi pendidikan kimia, selaras dengan paradigma pembelajaran abad ke-21 yang menekankan
interaktivitas, kolaborasi, dan relevansi kontekstual.

Kata Kunci: Augmented reality, Keterlibatan kognitif, Motivasi belajar, Pembelajaran interaktif

Augmented Reality as an Innovative Media in Chemistry Learning to Increase Student
Learning Motivation: A Systematic Literature Review

Abstract

This study aims to develop a systematic literature review. This study systematically examines 24
publications published between 2015 and 2024 that focus on the application of AR technology in
chemistry learning. This study used the PRISMA method, and relevant articles were selected from the
Scopus database. The results revealed that AR improves students' cognitive engagement, motivation,
and spatial visualization skills. AR-based tools, such as 3D molecular models, interactive simulations,
and collaborative platforms, provide immersive learning experiences that bridge theoretical knowledge
and practical applications. Furthermore, AR has proven effective in teaching sustainability topics,
encouraging active learning through gamification, and supporting distance education. However,
challenges such as high development costs and limited teacher training remain. This study underscores
the potential of AR to revolutionize chemistry education, aligning with 2 1st-century learning paradigms
that emphasize interactivity, collaboration, and contextual relevance.
Keywords: Augmented reality, Cognitive engagement, Interactive learning, Student motivation
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menciptakan  lingkungan  belajar  yang

PENDAHULUAN interaktif dan imersif (Lytvynova & Soroko,

Kemajuan teknologi pendidikan yang 2023; Al Balushi et al., 2023; Papanastasiou et
pesat telah membuka peluang baru dalam al., 2019). Media AR tidak hanya memfasilitasi
menciptakan pengalaman belajar yang lebih pemahaman konsep abstrak secara konkret,
efektif, terutama di bidang sains (Pratama et tetapi juga menumbuhkan keterampilan abad
al.,, 2024). Salah satu inovasi yang paling 21 seperti berpikir kritis, kreatif, kolaboratif,
menonjol adalah augmented reality (AR). AR dan komunikatif (Saputra et al., 2025). Dalam
menggabungkan dunia fisik dan virtual untuk pembelajaran kimia, teknologi ini memberikan
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pendekatan baru yang mampu menjembatani
konsep abstrak dengan pengalaman nyata,
sehingga  meningkatkan motivasi  dan
pemahaman siswa terhadap materi yang
kompleks (Abdinejad et al., 2021; Costu, 2024;
Olim et al., 2024).

Kimia sering disebut sebagai mata
pelajaran yang sulit karena sifatnya yang
abstrak. Konsep seperti struktur molekul,
reaksi kimia, dan transformasi energi
membutuhkan pemahaman multidimensional
yang melibatkan representasi makroskopik,
submikroskopik, dan simbolik (Ripsam &
Nerdel, 2024). Melalui media pembelajaran
yang inovatif dapat memudahkan pendidik
dalam memberikan pemahaman kepada peserta
didik (Aris et al., 2020). Kesenjangan dalam
pemahaman ini sering kali menjadi hambatan
bagi siswa untuk mencapai hasil belajar yang
optimal. AR memberikan solusi dengan
menyediakan  visualisasi yang  mampu
menjelaskan konsep-konsep ini secara lebih
mudah dipahami.

Teknologi AR mempermudah siswa
memahami proses kimia dengan menghadirkan
visualisasi 3D dari reaksi dan struktur molekul.
Siswa dapat melihat bagaimana molekul
berinteraksi, bertransformasi, dan bergerak
dalam ruang tiga dimensi, yang sebelumnya
hanya dapat dijelaskan melalui diagram statis
atau model fisik (Hoai et al., 2024; Montalbo,
2024). Penerapan AR dapat membantu peserta
didik dalam memahami materi struktur atom
dan pembelajaran yang inovatif dapat
memudahkan pendidik dalam memberikan
pemahaman kepada peserta didik (Aris et al.,
2020). Kemampuan untuk mempelajari objek-
objek ini secara langsung menjadikan
pembelajaran lebih menarik dan efektif.

Penelitian menunjukkan bahwa AR
dapat meningkatkan keterlibatan kognitif
siswa dalam pembelajaran kimia. Teknologi ini
mengajak siswa untuk memahami fenomena
kimia secara kritis dengan menghubungkan
aspek teori dan visualisasi langsung
(Syskowski et al., 2024; Amirbekova et al.,
2024). Hasil penelitian Bagus et al (2018)
menunjukkan bahwa pengembangan media
pembelajaran berbasis android menggunakan
AR diaplikasikan dengan berbagai quis, game
dan fitur. Selain itu, pendekatan ini juga
membantu siswa dalam mengingat dan
menghubungkan konsep yang telah dipelajari.

AR juga mendorong pembelajaran aktif
melalui elemen gamifikasi, seperti escape

80

room berbasis AR dan eksperimen virtual.
Strategi ini tidak hanya meningkatkan
kesenangan dalam belajar, tetapi juga
membantu meningkatkan retensi pengetahuan
dan kemampuan berpikir kritis siswa (Krug &
Huwer, 2023). Penggunaan elemen permainan
dalam  pembelajaran membantu  siswa
memahami materi dengan cara yang lebih
menyenangkan dan relevan.

Pandemi COVID-19 telah menunjukkan
pentingnya teknologi dalam pembelajaran
jarak jauh (Rahman et al., 2024). Dalam ranah
ini, AR terbukti efektif dalam menumbuhkan
siswa melakukan eksperimen kimia secara
virtual dan memahami struktur kimia yang
kompleks dari rumah (Abriata, 2022).
Teknologi ini menjadi alat pembelajaran yang
relevan, baik dalam skenario kelas tradisional
maupun pembelajaran jarak jauh. Motivasi
belajar merupakan faktor kunci dalam
menentukan keberhasilan pendidikan kimia
(Glenn & Odeleye, 2024; Yazici & Nakiboglu,
2024). Penggunaan AR telah terbukti dapat
meningkatkan  motivasi  siswa  melalui
pengalaman belajar yang interaktif dan
menarik (Manurung, 2021; Alkan, 2021).
Motivasi meningkat melalui diskusi belajar
karena siswa ditanamkan rasa percaya diri
yang membuat yakin berhasil (Pangemanan,
2019). Berdasarkan hasil
penelitianmWulandari et al (2023) bahwa
bahwa penerapan model brain based learning
terintegrasi  kearifan lokal berpengaruh
terhadap hasil belajar kognitif dan motivasi
peserta didik. Hasil penelitian mengungkapkan
bahwa perangkat VR/AR secara efektif
mendukung inkuiri berbasis proyek dengan
memungkinkan siswa untuk mensimulasikan
eksperimen, memvisualisasikan interaksi
molekuler yang kompleks, dan berkolaborasi
dalam  skenario pembelajaran  autentik
(Joronavalona et al., 2025). Teknologi ini
meningkatkan motivasi dan
pemahaman,terutama dalam konteks di mana
akses laboratorium tradisional terbatas.
Motivasi yang tinggi berkontribusi pada
peningkatan keterlibatan dan hasil belajar
siswa, menciptakan proses pembelajaran yang
lebih efektif.

Meski banyak manfaat yang ditawarkan,
penerapan AR juga menghadapi berbagai
kendala. Tantangan seperti biaya
pengembangan yang tinggi, kebutuhan
perangkat canggih, dan kurangnya pelatihan
guru dalam menggunakan teknologi ini
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menjadi hambatan utama (Retnasari, 2022).

Penelitian lebih lanjut diperlukan untuk

mengatasi masalah ini agar potensi AR dapat

dimaksimalkan.  Integrasi AR  dalam
pembelajaran kimia sejalan dengan paradigma
pendidikan abad ke-21 yang menekankan pada
kolaborasi, kreativitas, dan pemecahan
masalah. Teknologi ini membawa siswa untuk
mengeksplorasi materi  pelajaran  dalam
konteks yang relevan dan aplikatif, menjadikan
pembelajaran lebih bermakna (R Ripsam &

Nerdel, 2024). Penelitian lebih lanjut

menunjukkan bahwa AR dapat meningkatkan

literasi siswa (Lestari et al., 2025).

Penelitian ini mengidentifikasi potensi

AR  sebagai media inovatif dalam

pembelajaran kimia. Dengan meningkatkan

motivasi, keterlibatan, dan pemahaman siswa
terhadap  konsep-konsep  kimia, @ AR
menawarkan pendekatan baru yang relevan
dengan kebutuhan pendidikan modern.

Penelitian lebih lanjut diperlukan untuk

mengidentifikasi  strategi  terbaik dalam

mengintegrasikan AR ke dalam pembelajaran
kimia, sehingga dapat memberikan manfaat
maksimal bagi pendidik dan peserta didik.

Pertanyaan penelitian meliputi:

RQ1: Aspek pembelajaran kimia apa saja yang
dapat ditingkatkan melalui penerapan
teknologi AR?

RQ2: Apa saja jenis dan bentuk teknologi AR
yang paling efektif digunakan dalam

pembelajaran kimia?

METODE

Penelitian ini menggunakan pendekatan
tinjauan literatur sistematis untuk
mengumpulkan informasi dari berbagai artikel
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pada penerapan teknologi AR dalam
pembelajaran kimia. Data artikel berasal dari
sumber sekunder, temuan  penelitian
dipublikasikan di jurnal internasional yang
tersedia di database Scopus.

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk
mengembangkan tinjauan literatur  yang
sistematis. Metode yang diterapkan adalah
prosedur telaah literatur dilakukan dengan
mangadaptasi pedoman PRISMA dari Page et
al., 2021 yang telah disesuaikan dengan
kebutuhan penelitian ini. Menurut Page et al
(2021) Metode PRISMA unggul dalam
meningkatkan kualitas pelaporan tinjauan
sistematis dengan memberikan penjelasan yang
jelas dan komprehensif pedoman. Pada tahap
pengumpulan data dan reduksi data, peneliti
menggunakan penerapan metode PRISMA
yang terbukti meningkatkan kelengkapan
pelaporan  dalam  tinjauan  sistematis.
Pengumpulan data dilakukan secara tidak
langsung melalui data sekunder berupa
metadata. Terdapat empat tahap : identifikasi,
penyaringan, kelayakan, dan inklusi. Proses
pencarian artikel dimulai dengan menggunakan
kata kunci “Augmented Reality” dan
“Chemistry Education”. Dalam penelitian ini,
artikel disintesis berdasarkan beberapa kriteria,
yaitu : (a) artikel diterbitkan dalam jurnal yang
terindeks scopus, (b) membahas penggunaan
AR dalam pendidikan kimia, (c) diterbitkan
antara tahun 2015-2024, (d) ditulis dalam
Bahasa Inggris, (e) Artikel bukan termasuk
kedalam prosiding konferensi, (f) bukan
analisis bibliometrik, (g) bukan tinjauan
literatur, dan (h) akses terbuka (open access).
Adapun kriteria pemilihan artikel secara terinci
disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1. Kriteria inklusi dan eksklusi

Kriteria Inklusi Eksklusi
Sumber Jurnal ~ Artikel terindeks Scopus Tidak terindeks Scopus
Periode 2015-2024 Selain 2015-2024
Belajar Studi ini membahas penggunaan AR Penelitian ini tidak membahas

dalam Pembelajaran Kimia

Jenis Artikel
Dokumen
Bahasa Bahasa Inggris

Akses Terbuka Semua Akses Terbuka

penggunaan AR dalam Pembelajaran
Kimia

Tinjaun pustaka, makalah, prosiding
konferensi, buku, dan bab buku
Tidak menggunakan Bahasa Inggris
Bukan Akses Terbuka

Data diambil dari database Scopus pada
bulan November 2024. Hasi pencarian
mengidentifikasi 74 dokumen yang terkait

dengan AR dalam pendidikan kimia (kata
kunci yang digunakan dalam bahasa Inggris
dalam proses pencarian : “Augmented Reality”
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I

dan Chemistry Education”). Pencarian
dibatasi pada publikasi dari tahun 2015 — 2024
dengan menghasilkan sebanyak 66 dokumen.
Penyaringan dilakukan lebih lanjut
berdasarkan  beberapa  kriteria,  yaitu
dikategorikan sebagai artikel yang membahas
AR dalam pendidikan kimia (66 dokumen) 2)
akses terbuka dan artikel dalam Bahasa Inggris
(31 dokumen), dan 3) tidak termasuk prosiding
konferensi, artikel review, dan studi literatur
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(28 dokumen). Setelah melakukan
penyaringan, , tinjauan sistematis akhir
mencakup 24 artikel dalam tahap ekstraksi
data.  Proses ini dirangkum dengan
menggunakan kerangka kerja PRISMA yang
tercantum pada Gambar 1. Data yang diperoleh
dari setiap artikel, selanjutnya di review dan
dilakukan analisis sesuai dengan aspek-aspek
yang telah ditetapkan.

Gambar 1. PRISMA

Mengumpulkan data dan database
Scopus (~74)

:
2
f

!

Mencan dengan Kata kunci
“Aungmented Realiy " don
“Chemistry Educarion
Dengan rentang tahan 2015.2024
(0=74)

Screcaing

:

66 entn metadata diperoleh dalam
bentuk chapeers, books, conference
papers, journal articles, dan

3
=
=
=2
=

Metadata diseleks berdasarkan
kniteria mklusi yang sesuas (n=24)

HASIL DAN PEMBAHASAN

Dalam penelitian ini, Setiap data
dianalisis dan disajikan dalam bentuk tabel.
Hasil eksklusi meliputi nama penulis, metode
penelitian, sampel penelitian, treatment
penelitian, model pembelajaran, media atau

teknologi yang digunakan, jenis AR, dan materi
pembelajaran kimia. Penjelasan ini untuk
menjawab dua pertanyaan penelitian. Adapun
sebanyak 24 artikel telah dipilih berdasarkan
kriteria peneliti yang disajikan pada Tabel 2
serta rangkuman penerapan AR tersedia pada
Tabel 3 dan Tabel 4.

Tabel 2. Sintesis artikel

Penulis Metode Penelitian Perlakuan

Kenneally et al. (2024) Kuantitatif Kelompok eksperimen menggunakan AR untuk
(Eksperimen0 mempelajari geometri molekuler

Nazar et al. (2024) R&D dengan Aplikasi AR untuk memahami sifat kimia unsur-
model ADDIE unsur

Hoai et al. (2024) Kuantitatif Menggunakan aplikasi QuimiAR untuk simulasi
(Eksperimen) ikatan kimia

Syskowski et al. (2024) Kualitatif Pembelajaran berbasis AR pada materi kimia
Case Study plastik menggunakan iPads

Syskowski et al. (2024) Kuantitatif Menggunakan tablet untuk simulasi laboratorium
(Eksperimen) dengan AR pada topik baterai ion litium

Du et al. (2024) Kuantitatif Sistem AR kolaboratif untuk memvisualisasikan
(Eksperimen) struktur molekul
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Penulis Metode Penelitian Perlakuan

Ripsam et al. (2024) Kuantitatif Pembelajaran berbasis AR untuk memahami
(Eksperimen) konsep partikel-substansi dalam eksperimen
kimia

Kurniawan et al. (2024) R&D Modul pembelajaran yang diintegrasikan AR

menggunakan pada materi sel elektrolisis berbasis isu
model 3D sosiosaintifik
Montalbo (2024) Kuantitatif Penggunaan modul pembelajaran dengan AR

(Pre-experiment) untuk scaffolding metakognitif

Ward et al. (2024) Mix Methods Aplikasi AR "H NMR MoleculAR" untuk
memvisualisasikan spektra NMR

Krug et al. (2023) Kuantitatif Permainan berbasis AR untuk memahami
(Eksperimen) keselamatan laboratorium melalui gamifikasi

Peeters et al. (2023) Kuantitatif Eksperimen kimia dengan bantuan aplikasi AR
(Eksperimen) untuk visualisasi submikroskopik

Amirbekova (2024) Kuantitatif Penggunaan VR/AR dalam laboratorium virtual
(Eksperimen) untuk mempelajari struktur atom dan reaksi

kimia

Ripsam et al. (2024) Kuantitatif Pembelajaran menggunakan tablet AR dan
(Eksperimen) kacamata AR pada reaksi redoks

Ripsam et al. (2022) Kuantitatif AR pada eksperimen elektrolisis iodida seng
(Eksperimen)

Merino et al. (2022) Kualitatif Visualisasi proses kromatografi menggunakan
(Case Study) artefak AR dinamis

Rodriguez et al (2022) Penelitian Penggunaan moleculARweb untuk visualisasi
Eksploratif molekul dengan AR

Abriata (2022) Kualitatif Pengembangan aktivitas pembelajaran berbasis
(Deskriptif) DIY dan AR di rumah

Pereshivkina et al (2021)  Kuantitatif Implementasi  NarupaXR  untuk  simulasi
(Eksperimen) dinamika molekuler

Lu et al (2021) Pendekatan Penggunaan aplikasi AR untuk memahami kimia
Kuantitatif lingkungan dalam pendekatan flipped classroom

Seibert (2020) Kuantitatif Penggunaan instruksi eksperimen digital berbasis
(Eksperimen) AR untuk meningkatkan pembelajaran

Seibert (2020) Kualitatif Integrasi Multitouch Learning Book untuk
(Case Study) eksperimen sel galvanik

Abriata (2020) Kualititafif Aplikasi AR berbasis web untuk visualisasi
(Deskriptif) molekul dengan marker AR

Chiu (2019) Kuantitatif Penggunaan AR untuk memahami struktur kimia
(Eksperimen) organik dan molekul

Tabel 3. Penerapan AR
Desain Penerapan pembelajaran

Kuantitatif =~ Mayoritas studi menggunakan metode eksperimen untuk menguji efektivitas aplikasi
AR/VR dalam pembelajaran. Metode ini relevan untuk mengevaluasi dampak
intervensi secara langsung terhadap hasil pembelajaran dan membandingkan
efektivitas pembelajaran berbasis AR dengan metode tradisional.

Kualitatif Studi kasus, digunakan untuk mengeksplorasi penerapan AR dalam konteks spesifik,
seperti proses visualisasi kromatografi.

R&D Model ADDIE dan model 3D digunakan dalam penelitian untuk mengembangkan
modul pembelajaran berbasis AR yang inovatif.

Mix Menggabungkan metode kuantitatif untuk mengukur hasil pembelajaran, sementara

Methods yang lain mengeksplorasi pengalaman siswa secara mendalam melalui pendekatan
kualitatif
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Tabel 4. Topik pembelajaran, jenis AR, dan temuan

Penulis Topik Jenis AR Temuan
Pembelajaran
Kenneally et ~ Geometri AR berbasis rotasi AR menurunkan beban kognitif dan
al. (2024) molekul objek 3D untuk molekul meningkatkan pemahaman siswa
Nazar et al. Sifat kimia AR berbasis visualisasi ~ Aplikasi AR meningkatkan
(2024) unsur-unsur unsur periodik pemahaman konsep dan memiliki
kimia score tinggi
Hoai et al. Pembentukan AR berbasis simulasi AR meningkatkan kemampuan
(2024) ikatan kimia pembentukan ikatan kognitif kimia dan minat belajar
kimia
Syskowski et  Kimia plastik AR berbasis interaksi Pembelajaran berbasis AR
al. (2024) dan komponen plastik pada  meningkatkan pemahaman dan minat
keberlanjutan iPad situasional
Syskowski et  Kimia baterai AR berbasis visualisasi ~ Pembelajaran berbasis AR
al. (2024) ion littum dan komponen perangkat meningkatkan motivasi siswa dan
keberlanjutan elektronik minat pada topik kimia
Duetal. Struktur AR kolaboratif berbasis  Penerimaan sistem AR kolaboratif
(2024) molekul kimia perangkat yang dapat dipengaruhi oleh berbagi
dipakai pengetahuan dan kemudahan
penggunaan
Ripsam et al.  Terminologi AR interaktif untuk AR meningkatkan penggunaan
(2024) kimia dan memvisualisasikan level terminologi kimia yang tepat dan
perubahan level  submikroskopik dan pemahaman level representasi
representasi makroskopik
partikel-
substansi
Kurniawan et Materi sel AR tiga dimensi untuk ~ Media AR berbasis modul
al. (2024) elektrolisis visualisasi konsep kimia meningkatkan validitas pembelajaran
berbasis isu submikroskopik hingga 98% dan keterbacaan sebesar
sosiosaintifik 91%
Montalbo Kimia umum, AR untuk model Peningkatan signifikan pada
(2024) teori atom, dan ~ molekul dan animasi pengetahuan metakognitif siswa
teori VSEPR reaksi
Ward et al. Spektroskopi AR untuk visualisasi AR efektif dalam pembelajaran tatap
(2024) NMR proton struktur molekul 3D dan muka dan daring dengan persepsi
dalam kimia spektra NMR positif siswa terhadap visualisasi
organik NMR
Krug et al. Keselamatan AR untuk visualisasi Gamifikasi AR meningkatkan
(2023) laboratorium proses keselamatan motivasi intrinsik siswa dan
laboratorium penerimaan teknologi tinggi
Peeters etal.  Fenomena kimia AR untuk AR tidak menunjukkan keuntungan
(2023) makroskopik menggabungkan level belajar signifikan dibandingkan
dan makroskopik dan animasi atau visualisasi statis, tetapi
submikroskopik  submikroskopik meningkatkan beban kognitif
intrinsik
Amirbekova  Atom, reaksi AR dan VR berbasis AR/VR meningkatkan motivasi dan
(2024) kimia, dan metaverse untuk penguasaan kompetensi

Ripsam et al.
(2024)

hukum dasar
kimia

Reaksi redoks
dan konsep
substansi-
partikel

visualisasi interaktif

AR berbasis layar dan
perangkat HMD untuk
kimia partikel

AR meningkatkan penerimaan dan
efikasi guru terhadap media digital
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Penulis Topik Jenis AR Temuan
Pembelajaran
Ripsam et al.  Elektrolisis AR dengan representasi AR membantu pemahaman

(2022) iodida seng simultan level partikel
dan simbol
Merino et al.  Proses AR dinamis untuk
(2022) kromatografi visualisasi kinetik
dan visualisasi ~ kromatografi
partikel
Rodriguezet  Kimia organik, = AR berbasis marker
al (2022) biologi untuk manipulasi
struktural, dan molekul 3D
dinamika
molekuler
Abriata Konsep kimia AR berbasis web
(2022) dasar dan dengan aksesibilitas
biologi tinggi
molekuler
Pereshivkina  Dinamika VR untuk interaksi
et al (2021) molekul dan dinamis molekuler
reaksi kimia
Luetal Kimia AR berbasis lingkungan
(2021) lingkungan dan  simulasi
toksikologi
bahan kimia
Seibert Karakterisasi AR berbasis tablet
(2020) alkanes
menggunakan
AR
Seibert Sel galvanik dan AR untuk eksperimen
(2020) elemen Daniell  partikel dan
makroskopik
Abriata Molekul organik AR berbasis web
(2020) dan kimia marker untuk visualisasi
struktur molekul
Chiu (2019) Stereokimia dan AR untuk struktur 3D

sifat molekul
organik

molekul kimia

terminologi kimia di level
makroskopik dan submikroskopik
AR mendukung peningkatan
kapasitas visualisasi mahasiswa
dalam menjelaskan proses
kromatografi

AR meningkatkan pemahaman
spasial dan keterlibatan siswa

Teknologi AR mendukung
pembelajaran selama pandemi
dengan hasil positif pada motivasi
siswa

VR meningkatkan pemahaman
dinamis tentang molekul

AR dengan flipped classroom
meningkatkan pemahaman dan
keterlibatan siswa

AR mendukung pembelajaran
mandiri siswa

AR meningkatkan pemahaman siswa
tentang eksperimen kimia

AR berbasis web memungkinkan
pembelajaran murah dan efektif

AR membantu siswa
menghubungkan konsep makro dan
mikro kimia

Penjelasan Pertanyaan Penelitian Pertama

pembelajaran

kimia  yang  melibatkan

Teknologi AR telah membawa perubahan
signifikan dalam berbagai aspek pembelajaran
kimia,  terutama  dalam  meningkatkan
pemahaman konsep yang abstrak dan kompleks.
Salah satu aspek yang sangat dipengaruhi adalah
kemampuan siswa dalam memahami struktur
molekul dan geometri kimia. Penggunaan AR
berbasis rotasi objek tiga dimensi pada aplikasi
seperti H NMR MoleculAR membantu siswa
memvisualisasikan struktur molekul secara
spasial, sehingga menurunkan beban kognitif
dan meningkatkan efikasi visualisasi. Hal ini
sangat relevan untuk mengatasi tantangan

representasi makroskopik, submikroskopik, dan
simbolik (Ripsam & Nerdel, 2024).

Selain itu, AR juga efektif dalam
menstimulasikan pembentukan ikatan kimia
(Hunter et al., 2022). Aplikasi seperti QuimiAR
memanfaatkan simulasi berbasis AR untuk
menjelaskan interaksi atom dalam pembentukan
molekul, yang tidak hanya meningkatkan
pemahaman kognitif siswa tetapi juga
memotivasi mereka untuk mempelajari topik-
topik kimia yang dianggap sulit. Dengan fitur
interaktif ini, AR menjembatani kesenjangan
antara teori abstrak dan aplikasi praktis.
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Kemampuan AR untuk
memvisualisasikan level representasi kimia
secara simultan, dari partikel hingga substansi,
juga menjadi salah satu keunggulan utamanya
(Habig, 2020). Misalnya, modul pembelajaran
berbasis AR dapat membuat siswa untuk
memahami terminologi kimia secara lebih tepat
dan mempelajari perubahan yang terjadi di level
partikel secara langsung. Hal ini terbukti
meningkatkan keterampilan analitis siswa dalam
menghubungkan fenomena kimia dengan dunia
nyata. Tidak hanya dalam aspek konseptual, AR
juga mendukung pembelajaran  berbasis
keberlanjutan, seperti pada topik kimia plastik
dan baterai ion litium. Visualisasi proses kimia
yang terkait dengan keberlanjutan ini tidak
hanya meningkatkan pemahaman siswa terhadap
isu lingkungan tetapi juga menumbuhkan minat
situasional mereka. Dengan demikian, AR
mampu memfasilitasi pembelajaran  yang
relevan secara kontekstual, terutama dalam
menjawab tantangan global seperti
keberlanjutan.

Gamifikasi  berbasis AR  menjadi
pendekatan inovatif dalam meningkatkan
motivasi siswa, terutama dalam mempelajari
prosedur keselamatan laboratorium. Media AR
ini memberikan pengalaman belajar yang
menyenangkan namun informatif, mendorong
siswa untuk lebih memahami pentingnya
protokol  keselamatan  saat  melakukan
eksperimen. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa pendekatan gamifikasi AR secara
signifikan meningkatkan motivasi intrinsik
siswa dan penerimaan terhadap teknologi
pembelajaran. Lebih jauh, AR juga mampu
mengintegrasikan isu sosiosaintifik dalam
pembelajaran kimia. Media berbasis AR untuk
visualisasi sel elektrolisis (Balasubramanian et
al., 2024; Ripsam & Nerdel, 2024).), misalnya,

membantu siswa memahami konsep
submikroskopik  yang  kompleks sambil
memperkenalkan ~ mereka  pada  isu-isu

kontemporer, seperti toksikologi bahan kimia.
Dengan peningkatan validitas pembelajaran
hingga 98% dan keterbacaan sebesar 91%, AR
terbukti efektif dalam menciptakan pengalaman
belajar yang bermakna.

Kemampuan AR dalam mengembangkan
keterampilan visualisasi spasial juga menjadi
salah satu aspek penting dalam pembelajaran
kimia.  Website  berbasis AR  seperti
moleculARweb membuat siswa memanipulasi
molekul secara virtual (Henne et al., 2024;
Rodriguez et al.,, 2021), yang tidak hanya
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meningkatkan pemahaman spasial tetapi juga
keterlibatan siswa dalam pembelajaran. Hal ini
sangat bermanfaat untuk topik-topik seperti
stereokimia dan dinamika molekul, yang
membutuhkan kemampuan analitis yang tinggi.
Eksperimen interaktif dengan menggunakan AR
juga memberikan pengalaman belajar yang lebih
komprehensif. Laboratorium berbasis AR/VR,
misalnya, mendorong siswa untuk melakukan
simulasi eksperimen kimia, seperti reaksi pada
sel galvanik dan elemen Daniell, yang tidak
hanya meningkatkan pemahaman siswa tetapi
juga mendukung pembelajaran  mandiri.
Pendekatan ini semakin relevan dalam era
pendidikan  modern  yang  menekankan
fleksibilitas dan aksesibilitas.

Pembelajaran kolaboratif berbasis AR
juga menjadi salah satu terobosan penting.
Sistem AR  kolaboratif, seperti yang
menggunakan perangkat Microsoft HoloLens 2,
siswa untuk berbagi pengetahuan dan bekerja
sama dalam memecahkan masalah struktur
molekul (Rau et al., 2024). Kolaborasi ini tidak
hanya meningkatkan penerimaan terhadap
teknologi tetapi juga membangun efikasi siswa
dalam menggunakan media digital. Akhirnya,
AR terbukti mampu meningkatkan motivasi dan
keterlibatan siswa dalam pembelajaran kimia.
Teknologi ini, terutama dalam pendekatan
flipped classroom, menciptakan lingkungan
belajar yang fleksibel dan personal (Assi &
Cohen, 2024; Fujii, 2024). Topik seperti kimia
lingkungan dan toksikologi bahan kimia menjadi
lebih menarik dengan simulasi berbasis AR,
yang memotivasi siswa untuk berpartisipasi
secara aktif dalam pembelajaran. Dengan
kombinasi berbagai fitur interaktif, visualisasi
tingkat lanjut, dan kemampuan untuk
menjembatani teori dan praktik, AR menjadi
teknologi yang sangat potensial dalam
mendukung pembelajaran kimia di era digital.

Penjelasan Pertanyaan Penelitian Kedua

Penggunaan  teknologi AR  dalam
pembelajaran kimia telah menunjukkan berbagai
bentuk dan jenis aplikasi yang efektif dalam
memvisualisasikan konsep-konsep kimia yang
sulit dipahami oleh siswa. Salah satunya adalah
aplikasi AR berbasis perangkat seluler yang
menggunakan rotasi objek 3D untuk visualisasi
geometri molekul. Teknologi ini terbukti dapat
menurunkan  beban  kognitif siswa dan
meningkatkan pemahaman mereka terhadap
struktur molekul. Hal ini menunjukkan bahwa
AR dapat membantu siswa memahami konsep
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yang biasanya abstrak, seperti geometri molekul,
dengan cara yang lebih interaktif (Hoai et al.,
2024; Tarng et al., 2024).

Selain itu, AR berbasis visualisasi unsur
periodik  juga terbukti  efektif dalam
meningkatkan pemahaman siswa tentang sifat
kimia unsur-unsur utama. Aplikasi seperti
QuimiAR, yang mensimulasikan ikatan kimia,
telah meningkatkan kemampuan kognitif siswa
dalam mempelajari pembentukan ikatan kimia.
Teknologi ini tidak hanya meningkatkan
pemahaman konseptual tetapi juga memotivasi
siswa untuk lebih tertarik pada topik-topik kimia
yang sebelumnya dianggap rumit (Broman &
Parchmann, 2014). Dengan adanya simulasi
yang realistis dan interaktif, siswa dapat lebih
mudah memahami proses kimia yang terjadi di
tingkat molekuler.

Penggunaan perangkat seperti iPad
dengan aplikasi berbasis AR juga menunjukkan
hasil positif dalam pembelajaran kimia plastik
dan keberlanjutan. Teknologi ini membantu
siswa memahami konsep kimia plastik dengan
cara yang lebih menarik dan relevan,
meningkatkan pemahaman mereka serta minat
situasional terhadap topik tersebut. Hal serupa
juga terjadi pada pembelajaran kimia baterai ion
litium, di mana aplikasi AR berbasis Zappar
meningkatkan motivasi siswa dan minat mereka
terhadap topik kimia yang berkaitan dengan
keberlanjutan dan teknologi ramah lingkungan
(Bennett et al., 2022). Selain itu, penggunaan
sistem AR kolaboratif berbasis perangkat yang
dapat dipakai, seperti Microsoft HoloLens 2,
telah memperkenalkan cara baru untuk
memvisualisasikan struktur molekul kimia
secara bersama-sama. Kolaborasi ini membantu
siswa dalam berbagi pengetahuan dan
memudahkan pemahaman mereka tentang
konsep-konsep kimia yang lebih kompleks.
Dengan adanya teknologi AR yang dapat
menyatukan representasi makroskopik dan
submikroskopik, seperti yang terlihat dalam
visualisasi reaksi redoks dan konsep substansi-
partikel, AR membantu siswa menghubungkan
konsep kimia dalam level yang lebih
komprehensif (Chen & Liu, 2020; Cai et al.,
2014). Dengan demikian, AR tidak hanya
meningkatkan pemahaman siswa, tetapi juga

mendukung  pembelajaran  yang  lebih
terintegrasi.
SIMPULAN

Penerapan  teknologi AR  dalam
pembelajaran  kimia dapat meningkatkan
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berbagai aspek pembelajaran, termasuk
pemahaman konsep-konsep kimia yang abstrak
dan kompleks, seperti struktur molekul,
geometri kimia, serta interaksi atom dalam
pembentukan ikatan kimia. AR membantu siswa
mengurangi beban kognitif dan meningkatkan
keterampilan visualisasi spasial mereka, yang
sangat berguna untuk mempelajari representasi
makroskopik dan submikroskopik. Selain itu,
AR juga memotivasi siswa untuk lebih tertarik
pada topik-topik kimia yang sebelumnya
dianggap sulit, seperti kimia plastik, baterai ion
litium, dan isu keberlanjutan. Teknologi ini juga
mendukung pembelajaran berbasis kolaborasi, di
mana siswa dapat bekerja sama dalam
memahami konsep kimia melalui visualisasi
interaktif yang memfasilitasi pembelajaran
berbasis pengalaman. Berbagai jenis dan bentuk
teknologi AR yang paling efektif dalam
pembelajaran kimia mencakup aplikasi berbasis
perangkat seluler yang menggunakan rotasi
objek 3D untuk visualisasi geometri molekul,
aplikasi yang menyimulasikan ikatan kimia,
serta teknologi AR berbasis iPads yang
mendukung pembelajaran konsep kimia terkait
keberlanjutan. Dengan berbagai fitur interaktif
dan  visualisasi yang mendalam, AR
memfasilitasi pemahaman yang lebih baik
mengenai topik-topik kimia dan memberikan
pengalaman belajar yang lebih menarik dan
efektif.
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