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Abstrak

Penelitian ini dilatarbelakangi rendahnya pemahaman konseptual mahasiswa calon guru dan kebutuhan bahan
ajar berbasis teknologi digital. Penelitian ini bertujuan untuk menghasilkan buku ajar terintegrasi augmented
reality yang memenuhi kriteria valid, praktis, dan efektif untuk meningkatkan pemahaman konsep matematika
mahasiswa calon guru SD. Model pengembangan yang digunakan adalah ADDIE (Analysis, Design,
Development, Implementation, Evaluation). Tahap analisis dilakukan melalui telaah literatur untuk menentukan
indikator pemahaman konseptual dan relevansi integrasi AR pada mata kuliah konsep dasar matematika. Tahap
desain menghasilkan buku ajar yang memuat tiga komponen utama: ketepatan konsep, penggunaan representasi
yang sesuai, dan kemampuan menjelaskan interpretasi konsep. Pada tahap pengembangan, buku ajar divalidasi
oleh ahli dengan skor rata-rata 4,2 (kategori sangat valid). Implementasi dilakukan pada 40 mahasiswa program
PGSD di salah satu universitas di Palembang selama empat pertemuan. Evaluasi efektivitas menunjukkan
peningkatan signifikan skor pemahaman konseptual dari 62,10 menjadi 81,27 (p<0,001), disertai peningkatan
proporsi mahasiswa pada Level 3 dari 10% menjadi 40%. Sebanyak 86% mahasiswa memberikan respon
positif terhadap penggunaan buku ajar terintegrasi AR. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa integrasi AR
pada buku ajar matematika dapat membantu mengatasi kesulitan visualisasi konsep abstrak dan memperkuat
keterkaitan antara konsep, representasi, dan prosedur. Penelitian lanjutan disarankan untuk memperluas
penerapan pada topik matematika lain dan memperpanjang durasi pembelajaran guna mencapai level tertinggi
pemahaman konseptual.

Kata kunci: ADDIE ; augmented reality ; buku ajar ; matematika dasar ; pemahaman konseptual

Abstract

This study was motivated by the low conceptual understanding of prospective elementary school teacher
students and the need for innovative teaching materials based on digital technology. The aim of this research is
to develop an augmented reality (AR)—integrated textbook that meets the criteria of being valid, practical, and
effective in improving mathematical conceptual understanding among prospective elementary school teachers.
The development model employed was ADDIE (Analysis, Design, Development, Implementation, Evaluation).
The analysis stage was conducted through a literature review to determine indicators of conceptual
understanding and the relevance of AR integration in the elementary mathematics concepts course. The design
stage produced a textbook containing three main components: conceptual accuracy, the use of appropriate
representations, and the ability to explain conceptual interpretations. In the development stage, the textbook
was validated by experts with an average score of 4.2 (very valid category). The implementation involved 40
elementary teacher education students at a university in Palembang over four sessions. The effectiveness
evaluation showed a significant increase in conceptual understanding scores from 62.10 to 81.27 (p<0.001),
along with an increase in the proportion of students at Level 3 from 10% to 40%. A total of 86% of students
gave positive responses to the use of the AR-integrated textbook. The results indicate that integrating AR into
mathematics textbooks can help overcome difficulties in visualizing abstract concepts and strengthen the
connections between concepts, representations, and procedures. Further research is recommended to extend the
application to other mathematics topics and to lengthen the learning duration in order to achieve the highest
level of conceptual understanding.
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PENDAHULUAN

Rendahnya pemahaman konsep
matematis mahasiswa calon guru dise-
babkan dominasi pembelajaran prose-
dural dan keterbatasan media konven-
sional yang kurang mendukung visuali-
sasi konsep abstrak. Kondisi ini meng-
hambat keterkaitan antar konsep dan
pemahaman materi prasyarat. Untuk itu,
diperlukan inovasi bahan ajar yang
interaktif dan mendukung visualisasi,
salah satunya melalui integrasi Aug-
mented Reality (AR) dalam buku ajar
dipandang sebagai alternatif strategis
untuk menjawab kebutuhan tersebut
karena mampu membantu mahasiswa
memvisualisasikan konsep abstrak seka-
ligus membangun keterkaitan antara
konsep, representasi, dan prosedur

Pemahaman konsep merupakan
poin  kunci dalam  pembelajaran
matematika dan menjadi bekal untuk
melakukan pemecahan masalah mate-
matika (Mayasari & Habeahan, 2021,
Sari et al., 2024). Konsep-konsep dalam
matematika saling berkaitan satu
dengan vyang lain, sehingga untuk
memahami materi yang lebih tinggi,
siswa harus memahami beberapa materi
prasyarat (Brinus et al., 2019). Oleh
sebab itu, penting bagi guru untuk
memastikan siswanya memiliki
pemahaman konsep yang baik.

Untuk mencapai hal tersebut, ada
beberapa hal yang harus dikuasai oleh
guru, seperti pemahaman matematika,
sikap, dan strategi pengajaran yang
diperlukan untuk mengajarkan matema-
tika (Engelbrecht et al., 2020). Sehingga
poin-poin ini menjadi penting untuk
dimiliki guru dan mahasiswa calon
guru. Sebagaimana NCTM (2000)
merumuskan tujuan dari pendidikan
guru matematika adalah mengajarkan
pemahaman konseptual matematika.
Brinus et al. (2019) juga menekankan
bahwa guru yang mengajarkan matema-
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tika harus paham secara mendalam kon-
ten matematika yang mereka ajarkan.

Sayangnya, pemahaman konsep
matematika mahasiswa calon guru
justru rendah. Hal ini ditunjukkan oleh
beberapa penelitian terdahulu seperti
Hayati dan Asmara (2021) serta
Rismawati dan Hutagaol (2018) menun-
jukkan kemampuan matematika dasar
mahasiswa calon guru SD masih
tergolong rendah. Selain itu, juga ada
kecenderungan pada pemahaman prose-
dural dibandingkan pemahaman kon-
septual oleh mahasiswa calon guru SD
(Runalls & Hong, 2020). Penelitian
pendahuluan yang dilaksanakan oleh
peneliti bagi mahasiswa calon guru SD
Universitas PGRI Palembang juga
mengkonfirmasi hal ini. Hanya sekitar
21,6 % mahasiswa yang memahami
konsep operasi hitung secara konseptual
baik.

Upaya peningkatan pemahaman
konsep matematika mahasiswa calon
guru telah banyak didokumentasikan
dalam penelitian empiris sebelumnya.
Beberapa di antaranya menggunakan
strategi pembelajaran untuk mendukung
pemahaman  konseptual —mahasiswa
calon guru. Contohnya, Chinnappan dan
Forrester (2014) menggunakan strategi
pembelajaran  representational rea-
soning teaching and learning (RRTL)
dalam mendukung pemahaman konsep-
tual mahasiswa calon guru terhadap
materi  pecahan  (Kaya, 2013).
menggunakan  strategi  argumentasi
untuk mendukung pemahaman konsep-
tual mahasiswa calon guru.

Seiring berkembangnya teknologi,
berbagai strategi pembelajaran tersebut
berpotensi diperkuat melalui media
berbasis teknolog yang interaktif dan
fleksibel. Salah satu teknologi yang
memiliki potensi besar dalam mendu-
kung pemahaman konseptual adalah
Augmented Reality (AR). AR dapat
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memberikan pengalaman interaktif bagi
mahasiswa, sehingga dapat membantu
mereka memahami  konsep-konsep
matematika dan membangun konsep
tersebut secara bertahap (Cai et al.,
2020).

Oleh sebab itu, agar pemanfaatan
AR lebih  mudah diakses oleh
mahasiswa calon guru, diperlukan
media pembelajaran yang praktis. Salah
satu alternatifnya adalah menyajikan
konten AR dalam buku ajar yang
terintegrasi AR. Hal ini dikarenakan,
buku ajar dapat  memfasilitasi
mahasiswa calon guru untuk belajar
mandiri dan menuntun proses belajar

sesuai kemampuan  masing-masing
(Dianti et al., 2023)
Berdasarkan latar  belakang

tersebut, penelitian ini bertujuan untuk
menghasilkan buku ajar terintegrasi
Augmented Reality (AR) pada mata

Tabel 1. Desain penelitian
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kuliah Konsep Dasar Matematika SD
serta menguji efektivitasnya dalam
meningkatkan pemahaman konseptual
mahasiswa calon guru.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini merupakan pene-
litian pengembangan dengan menggu-
nakan model ADDIE (Analysis, Design,
Development, Implementation, Evalua-
tion). Adapun tahapan pengembangan
secara detail dapat dilihat pada Tabel 1.

Total 40 mahasiswa calon guru
SD berpartisipasi dalam penelitian ini.
Subjek dipilih menggunakan purposive
sampling dengan mempertimbangkan
mahasiswa yang dipilih merupakan
mahasiswa semester 1 yang mengambil
mata kuliah konsep dasar matematika
SD di salah satu universitas di Kota
Palembang yang menyediakan program
Pendidikan Guru SD (PGSD).

Tahap Aktivitas Teknik pengumpulan
pengembangan data
Analysis e Review literatur pada: AR dan Pemahaman Kualitatif

konseptual
e Merumuskan solusi dari permasalahan
Design e Mendesain buku ajar terintegrasi AR

berdasarkan hasil review literatur.

e Menyusun instrumen pengumpulan data:
angket validasi produk, lembar observasi
kepraktisan produk, dan soal tes uji

efektivitas
Development

pendidikan ~ matematika,

Penilaian oleh 1 orang ahli di
dan  validasi

bidang Kualitatif: deskriptif

Kuantitatif: kuesioner

mencakup kelayakan isi, kejelasan penyajian,
dan kesesuaian integrasi AR dengan tujuan
pembelajaran, keterbacaan, dan kemudahan

penggunaan.

Implementation Buku ajar terintegrasi AR diimplemen-tasikan
ke subjek penelitian untuk meng-evaluasi hasil
implementasi dari sisi kepraktisan.

Evaluasi  hasil

efektivitas.

Evaluation

implementasi  dari  sisi

Kualitatif: deskriptif
Kuantitatif: pre-test
dan post-test.
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Analisis data dilakukan terhadap
uji validasi, kepraktisan, dan keefektifan
produk. Data validitas terdiri dari data
kualitatif di  mana ahli memberi
masukan, komentar, ataupun saran
terkait aspek isi, bahasa, penyajian, dan
integrasi AR, menarik kesimpulan
berdasarkan pola atau kecenderungan
temuan dari ahli. Data ini kemudian
digunakan sebagai dasar perbaikan
produk, validasi ditentukan dengan
menilai kesesuaian isi buku ajar dengan
indikator pemahaman konseptual serta
keterbacaan mahasiswa calon guru.
Selain itu, ahli juga mengisi Kkuisioner,
sehingga hasil validasi oleh ahli dapat
dikelompokkan seperti pada Tabel 2.

Tabel 2. Kiriteria validasi buku ajar
terintegrasi AR (Rohaeti et al., 2023)

Persentase Kriteria Deskripsi
80%-100% Sangat  Tidak dibutuhkan
Valid revisi
60%-79%  Valid  Tidak dibutuhkan
revisi
40%-59%  Cukup Butuh revisi
0-39% Belum Butuh revisi
Valid mayor

Tahap Implementation dilakukan
dalam perkuliahan menggunakan buku
ajar AR yang telah direvisi. Pada tahap
ini, kepraktisan produk dinilai melalui
lembar observasi dan angket respon
mahasiswa. Data kuantitatif dari kedua
instrumen tersebut dianalisis dengan
menghitung skor rata-rata, mengubah-
nya menjadi persentase, dan menginter-
pretasikannya ke dalam kategori
kepraktisan,  sedangkan  komentar
terbuka mahasiswa dianalisis secara
deskriptif ~ sebagai data kualitatif

ISSN 2089-8703 (Print)
ISSN 2442-5419 (Online)

pendukung. Tahap Evaluation menilai
keefektifan produk dengan memban-
dingkan hasil pre-test dan post-test yang
mengukur pemahaman konsep persa-
maan kuadrat berbasis grafik. Data
dianalisis dengan menghitung skor rata-
rata serta peningkatannya, termasuk
perhitungan normalized gain (N-gain)
untuk menentukan kategori efektivitas
produk. Dengan demikian, setiap tahap
dalam  model ADDIE dianalisis
menggunakan teknik yang sesuai
dengan jenis data yang dihasilkan,
sehingga  menghasilkan ~ gambaran
komprehensif  mengenai  kevalidan,
kepraktisan, dan keefektifan buku ajar
terintegrasi AR.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Tahap Analysis

Tahap analisis mencakup review
literatur yang komprehensif dari
penggunaan AR dalam pembelajaran
matematika dan pemahaman konseptual
matematika. Tujuan dari literatur reviw
ini adalah mengidentifikasi indikator
yang relevan untuk disertakan dalam
buku ajar terintegrasi AR pada konsep
dasar matematika.

Pemahaman konseptual dapat
didefinisikan sebagai pengetahuan akan
konsep dari sebuah domain dan
hubungan di antaranya, sedemikian
hingga mengetahui apa yang harus
dilakukan dan mengapa hal tersebut
harus dilakukan (Cai & Ding, 2017).
Secara lebih lengkap, rubrik pemaha-
man konseptual mahasiswa calon guru
dalam konteks penelitian ini dapat
dilihat pada Tabel 3.

Tabel 3. Kriteria penskoran pemahaman konseptual mahasiswa calon guru

Level

Definisi

0 Tidak menjawab dan tidak ada upaya yang dilakukan
1 Kesenjangan yang signifikan dalam pemahaman konsep, kesalahan besar
dilakukan akubat kurangnya pengetahuan konseptual.
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Level Definisi

2 Terdapat bukti pemahaman konsep, tetapi kesulitan dalam menggunakan
model, diagram, dan simbol untuk mewakili konsep.

3 Tidak ada kesalahan fatal, jawaban mengandung penggunaan yang akurat
dari model, diagram, dan simbol. Menunjukkan pemahaman tentang
interpretasi konsep juga mampu menjelaskan prosedur.

4 Penggunaan yang efektif dari model, diagram, dan simbol. Mengenali makna
dan interpretasi konsep utnuk menjelaskan prosedur atau kesimpulan.

Sumber: (Aguilar, J., & Telese, 2018)

AR adalah ekstensi dari Virtual
Reality (VR). Teknologi ini memiliki
tiga fitur esensial, yaitu memiliki
elemen visual yang ditumpangkan di
atas elemen nyata, interaksi real-time,
dan dalam format 3 dimensi (3D)
(Azuma, 1997); Cai et al., 2020).
Pembelajaran dengan teknologi AR
yang dirancang secara  optimal
memungkinkan penyajian visual 3D
dari konsep matematika yang sulit
diamati secara langsung, membantu
merealisasikan materi, dan memper-
mudah siswa memahami topik yang
kompeks ataupun abstrak (Cai et al.,

Tahap Design

Hasil review pada tahap analisis
menunjukkan bahwa buku ajar yang
terintegrasi AR dalam mendukung
pemahaman  konseptual —mahasiswa
calon guru perlu memuat beberapa
komponen utama. Pertama, menjawab
dengan benar dan menggunakan konsep
yang tepat. Kedua, menggunakan
representasi  (model, diagram, dan
simbol) dengan tepat dan mengetahui
alasan penggunannua. Terakhir,
memahami interpretasi konsep dan
mampu menjelaskannyua dengan tepat.
Gambar 1 menggambarkan desain

2020). Teknologi AR dapat
diintegrasikan dengan berbagai strategi
pengajaran untuk meningkatkan
efektivitas pembelajaran (lbafez &
Delgado-Kloos, 2018) .

materi dari buku ajar terintegrasi AR.

154 A\
/ VT \
Saat kembang api ditembakkan ke udara, seringkali bentuk D)
lintasannya menyerupai parabola Replay t

Gambar 1. Desain buku ajar terintegrasi AR

. Saat nilai a berkurang dari -1, titik sudut bergeser ke bawah
dan ke kiri. \

Persamaan kuadrat merupakan
salah satu materi matematika yang
membutuhkan pemahaman konsep dan
visualisasi yang kuat, terutama untuk

melihat hubungan antara bentuk aljabar
dan grafiknya. Namun, banyak siswa
mengalami  kesulitan membayangkan
bentuk parabola, pengaruh koefisien a,
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b, dan c terhadap grafik, serta kaitan
dengan akar-akar persamaan. Penelitian
ini  memanfaatkan AR untuk men-
jembatani kesenjangan tersebut dengan
menghadirkan  visualisasi  parabola
secara interaktif dalam ruang nyata.

Tahap Development

Untuk memastikan validitasnya,
buku ajar terintegrasi AR melalui
penilaian validitas oleh seorang ahli
(expert) yang merupakan akademisi di
bidang pendidikan matematika.
Penilaian ini mencakup kelayakan isi,
kejelasan penyajian, dan kesesuaian
integrasi AR dengan tujuan pembela-
jaran, keterbacaan, dan kemudahan
penggunaan.

Hasil penilaian  menunjukkan
bahwa buku ajar terintegrasi AR
memperoleh skor rata-rata 4,2 dari skala
5, yang berada pada kategori sangat
valid (Mardia & Zulyanty, 2024).
Secara rinci, aspek kelayakan isi
memperoleh skor tertinggi, diikuti oleh
aspek  kesesuaian integrasi SR,
sedangkan aspek kebahasaan dan
panduan penggunaan memperoleh skor
yang lebih rendah. Tabel 4 menyajikan
hasil kuantitatif dari review ahli.

Tabel 4. Data kuantitatif review ekspert

Komponen Skor
Kelayakan isi 5
Kejelasan penyajian 4

Kesesuaian integrasi AR 5
dengan tujuan pembelajaran

Keterbacaan 4
Kemudahan penggunaan 3
Rata-rata 4,2

Selain itu, ahli juga memberikan
beberapa masukan kualitatif —untuk
penyempurnaan buku ajar terintegrasi
AR, di antaranya: 1) memperjelas
instruksi penggunaan AR pada bagian
awal buku, 2) mengoptimalkan kualitas
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visualisasi AR agar objek tiga dimensi
terlihat lebih jelas pada layar ponsel
dengan resolusi rendah, dan 3)
menyederhanakan beberapa kalimat
yang terlalu panjang agar lebih mudah
dipahami oleh pembaca. Berdasarkan
hasil review tersebut, buku ajar direvisi
sesuai saran ahli untuk meningkatkan
kejelasan, kemudahan penggunaan, dan
kualitas  visualisasi AR  sebelum
dilanjutkan ke tahap implementasi.

Tahap Implementation

Tahap implementasi dilaksanakan
untuk menilai kepraktisan dari buku ajar
terintegrasi AR yang dikembangkan
(Spatioti et al., 2022). Tahap ini dimulai
pada bulan Oktober 2024 di salah satu
universitas di kota Palembang yang
menyediakan program PGSD.
Penelitian dilaksanakan pada mata
kuliah Konsep Dasar Matematika SD
selama 4 pertemuan. Pada pertemuan
pertama, sebelum pembelajaran
dilaksanakan mahasiswa calon guru
diberikan soal pre-test. Berikut adalah
salah satu soal pre-test yang diberikan.

Y

Berdasarkan grafik pada gambar di samping,
berapakah banyaknya akar real dari

persamaan kuadratnya?
?/\ ‘\ X

Gambar 2. Soal pre-test

Setelah itu pembelajaran dilak-
sanakan dengan bantuan buku ajar
terintegrasi  AR. Pada pertemuan
terakhir, pembelajaran ditutup dengan
pelaksanaan post-test mahasiswa calon
guru SD. Gambar 3 menyajikan proses
kegiatan tahap implementasi dan
Gambar 4 menyajikan salah satu soal
post-test yang digunakan.
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Gambar 3. Tahap implementasi

Persamaan grafik parabola pada gambar di bawah adalah - - - -

Y
(0. 0) 4,0)

X

(2/4)

Gambar 4. Soal post-test

Tahap Evaluation

Tahap evaluasi dilakukan untuk
mengetahui  efektivitas penggunaan
buku ajar terintegrasi AR dalam
meningkatkan pemahaman konseptual
mahasiswa calon guru SD. Adapun
kegiatan yang dilakukan pada tahap ini
dijabarkan sebagai berikut.

Analisis Hasil Pre-test dan Post-test
Evaluasi efektivitas penggunaan
buku ajar terintegrasi AR dilakukan
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menggunakan pengukuran pemahaman
konseptual mahasiswa calon guru.
Tabel 5 menyajikan hasil pre-test dan
post-test mahasiswa calon guru.

Tabel 5. Perbandingan skor pre-test dan
post-test mahasiswa calon guru (n =
40)

Tes Mean SD t  p-value

Pre-test 62,10 8,45

Post-test 81,27 6,92 12,83 <0,001

Hasil uji t-test enunjukkan
terdapat perbedaan signifikan antara
skor pre-test dan post-test (p < 0,001),
dengan rata-rata peningkatan sebesar
19,17 poin. Peningkatan ini
mengindikasikan bahwa buku ajar
terintegrasi AR yang digunakan mampu
memberikan dampak positif terhadap
pemahaman konseptual mahasiswa pada
Konsep Dasar Matematika.

Analisis  Peningkatan  Berdasarkan
Level Pemahaman

Berdasarkan Klasifikasi hasil tes,
distibusi level pemahaman mahasiswa
sebelum dan sesudah pembelajaran

adalah sebagai berikut (lihat Tabel 6).

Tabel 6. Distribusi level pemahaman konseptual mahasiswa calon guru

Level Pemahaman

Pre-test (%) Post-test (%)

Level 0: Tidak memahami konsep 10 0
Level 1: Melakukan kesalahan fatal akibat kurangnya 43 13
pemahaman konsep

Level 2: Ada pemahaman konsep tetapi kesulitan 37 47
representasi

Level 3: Jawaban benar, model/ simbol akuran, dan 10 40
mampu menjelaskan prosedur yang digunakan

Level 4: Model/ simbol efektif, interpretasi tepat, 0 0

penjelasan logis dan lengkap

Peningkatan proporsi mahasiswa
pada Level 3 (dari 10% menjadi 40%)
menunjukkan bahwa penggunaan buku
ajar terintegrasi AR efektif dalam

memfasilitasi pemahaman konseptual
mahasiswa calon guru pada Konsep
Dasar Matematika.
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Respon  Mahasiswa Calon Guru
terhadap Pembelajaran

Respon  mahasiswa  diperoleh
melalui angket dan wawancara. Secara
umum, 86% mahasiswa menyatakan
bahwa penggunaan buku ajar terinte-
grasi AR membantu mereka memahami
konsep dasar matematika lebih baik.
Sebagian  mahasiswa  menekankan
bahwa berbagai representasi yang
ditampilkan ~ memudahkan  mereka
dalam memahami konsep. Hal ini
sejalan dengan temuan Larasati dan
Widyasari (2021) serta Umam et al.
(2024) bahwa pembelajaran mengguna-
kan AR dapat mengubah suasana
pembelajaran menjadi lebih aktif,
menyenangkan, dan pembelajaran ber-
pusat pada siswa, serta dapat mening-
katkan kemampuan pemahaman
matematis siswa.

Hasil penelitian ini menunjukkan
bahwa integrasi Augmented Reality
(AR) dalam buku ajar matematika
efektif  meningkatkan ~ pemahaman
konseptual mahasiswa calon guru SD.
Peningkatan skor rata-rata dari 62,10
menjadi 81,27 serta pergeseran level
pemahaman dari 10% menjadi 40%
pada Level 3 mengindikasikan bahwa
AR mampu menjembatani kesenjangan
antara pemahaman prosedural dan
konseptual. Hal ini terjadi karena AR
memberikan pengalaman belajar yang
interaktif dan memungkinkan maha-
siswa memvisualisasikan keterkaitan
antara bentuk simbolis dan representasi
visual, misalnya hubungan antara
persamaan kuadrat dan grafik parabola.

Faktor utama yang menyebabkan
hasil ini adalah kemampuan AR dalam
menghadirkan  representasi  multipel
yang fleksibel, sehingga mahasiswa
tidak hanya menghafal prosedur tetapi
juga memahami makna konseptual di
baliknya. Visualisasi 3D dan fitur
manipulasi objek memberi kesempatan
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bagi mahasiswa untuk mengeksplorasi
perubahan parameter secara mandiri.
Selain itu, respon positif mahasiswa
(86%) menunjukkan bahwa aspek
motivasi dan keterlibatan belajar turut
berperan dalam memperkuat
pemahaman konseptual mereka.

Dari sisi kelebihan, buku ajar
terintegrasi AR terbukti valid secara
substansi  (skor 4,2 kategori sangat
valid) dan praktis digunakan dalam
perkuliahan reguler. Namun, penelitian
ini juga memiliki keterbatasan: pertama,
mahasiswa belum mencapai level
tertinggi  pemahaman  konseptual,
kemungkinan karena intervensi yang
relatif singkat (empat pertemuan).
Kedua, penggunaan AR  masih
bergantung pada perangkat tertentu,
sehingga kendala teknis  muncul
terutama bagi mahasiswa dengan gawai
beresolusi rendah.

Temuan penelitian ini  sejalan
dengan hasil penelitian Larasati dan
Widyasari (2021) yang menyatakan
bahwa AR mampu menghubungkan
representasi simbolis dan visual, serta
sejalan dengan Umam et al. (2024) yang
menekankan kontribusi AR dalam
memperkuat keterkaitan antara konsep,
representasi, dan prosedur. Hasil ini
juga mendukung temuan Bujak et al.
(2013) yang menekankan pentingnya
pembelajaran multi-representasi.
Namun, penelitian ini  memperluas
temuan sebelumnya dengan menun-
jukkan bukti empiris peningkatan level
pemahaman  konseptual —mahasiswa
calon guru, bukan hanya motivasi
belajar.

Implikasi  dari  penelitian ini
adalah bahwa integrasi AR dalam buku
ajar dapat menjadi solusi strategis untuk
mengatasi kesulitan visualisasi konsep
abstrak, memperkuat keterhubungan
antar representasi, dan mendorong
keterlibatan aktif mahasiswa dalam
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pembelajaran. Ke depan, penelitian
lanjutan perlu memperpanjang durasi
intervensi dan mengkombinasikan AR
dengan pendekatan kolaboratif agar
capaian pemahaman konseptual dapat
mencapali level tertinggi.

KESIMPULAN DAN SARAN

Pengembangan buku ajar terinte-
grasi AR pada mata kuliah Konsep
Dasar Matematika SD melalui model
ADDIE menghasilkan buku ajar yang
efektif dalam meningkatkan pemaha-
man konseptual mahasiswa calon guru.
Hasil validasi ahli menunjukkan skor
rata-rata 4,2 (kategori sangat valid),
terutama pada aspek kelayakan isi dan
kesesuaian integrasi AR. Implementasi
di kelas menunjukkan peningkatan
signifikan skor pemahaman konseptual
dari 62,10 menjadi 81,27 (p<0,001),
disertai pergeseran positif distribusi
level pemahaman, khususnya pening-
katan Level 3 dari 10% menjadi 40%.
Respon positif mahasiswa (86%) meng-
indikasikan bahwa visualisasi interaktif
yang disediakan AR  membantu
memperkuat keterkaitan antara konsep,
representasi, dan prosedur matematika.

Berdasarkan hasil tersebut, buku
ajar terintegrasi AR direkomendasikan
untuk digunakan secara luas pada
pembelajaran matematika dasar di
program pendidikan guru, dengan
perbaikan pada panduan penggunaan
agar lebih ringkas dan mudah dipahami,
serta optimalisasi kualitas visualisasi 3D
untuk perangkat beresolusi rendah.
Penelitian lanjutan dapat memperpan-
jang durasi pembelajaran, memadukan
AR dengan strategi kolaboratif, dan
menguji  efektivitasnya pada topik
matematika lain atau di konteks
pendidikan berbeda untuk mendorong
pencapaian pemahaman  konseptual
tingkat tertinggi.
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