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Abstract

This study explores the empowerment of science teachers through training in the development of Augmented Reality (AR)-based learning media, recognizing the increasing demand for innovative digital tools to improve teaching quality in science education. The objective was to enhance teachers’ technological literacy, pedagogical skills, and motivation to integrate AR into classroom practice. A quasi-experimental design was employed, combining quantitative and qualitative approaches. Data collection consisted of pre-test and post-test assessments to measure knowledge improvement, classroom observations to evaluate teacher engagement, and interviews to capture perceptions and experiences. Quantitative analysis indicated a substantial increase in teachers’ understanding and practical competence in designing AR learning materials. Participants successfully produced high-quality AR media aligned with curriculum objectives, demonstrating improved creativity and technological confidence. Qualitative findings supported these results, showing that teachers perceived AR as an effective tool for simplifying abstract science concepts, fostering student engagement, and encouraging active learning. Moreover, the training provided opportunities for collaborative professional development, creating a supportive environment for innovation. The study contributes to the growing body of literature on digital-based teacher development by providing empirical evidence of AR’s potential to transform instructional practices. It also suggests that future research should focus on long-term implementation, sustainable training models, and the impact of AR adoption on student learning outcomes.
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Abstrak: Penelitian ini mengkaji pemberdayaan guru IPA melalui pelatihan pengembangan media pembelajaran berbasis Augmented Reality (AR), dengan mempertimbangkan meningkatnya kebutuhan akan inovasi digital untuk meningkatkan kualitas pengajaran sains. Tujuan penelitian adalah meningkatkan literasi teknologi, keterampilan pedagogis, dan motivasi guru dalam mengintegrasikan AR ke dalam praktik kelas. Desain penelitian menggunakan quasi-experimental dengan pendekatan campuran kuantitatif dan kualitatif. Pengumpulan data dilakukan melalui pre-test dan post-test untuk mengukur peningkatan pengetahuan, observasi kelas untuk menilai keterlibatan guru, serta wawancara untuk menggali persepsi dan pengalaman. Analisis kuantitatif menunjukkan adanya peningkatan signifikan pada pemahaman dan kompetensi praktis guru dalam merancang media pembelajaran AR. Para peserta berhasil menghasilkan media AR berkualitas tinggi yang sesuai dengan tujuan kurikulum, sekaligus menunjukkan peningkatan kreativitas dan kepercayaan diri dalam penggunaan teknologi. Temuan kualitatif mendukung hasil tersebut dengan memperlihatkan bahwa guru menilai AR sebagai sarana efektif untuk menyederhanakan konsep IPA yang abstrak, meningkatkan keterlibatan siswa, serta mendorong pembelajaran aktif. Pelatihan juga memperkuat pengembangan profesional kolaboratif melalui lingkungan yang mendukung inovasi. Studi ini memberikan kontribusi terhadap literatur mengenai pengembangan guru berbasis digital dengan menghadirkan bukti empiris tentang potensi AR dalam mentransformasi praktik pembelajaran. Penelitian lanjutan disarankan untuk mengkaji penerapan jangka panjang, model pelatihan berkelanjutan, serta dampak adopsi AR terhadap hasil belajar siswa.  Jurnal Al-Tafani is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial-ShareAlike 4.0 International License
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PENDAHULUAN
Integrasi teknologi digital dalam pendidikan, khususnya melalui penggunaan Augmented Reality (AR), semakin banyak dipandang sebagai pendekatan inovatif yang mampu meningkatkan keterlibatan peserta didik sekaligus memperkuat hasil belajar mereka. AR memungkinkan hadirnya pengalaman belajar yang imersif dengan menggabungkan informasi digital ke dalam lingkungan nyata, sehingga konsep-konsep sains yang abstrak dapat divisualisasikan secara lebih konkret. Sejumlah penelitian menegaskan bahwa penerapan AR dalam pendidikan IPA mampu meningkatkan motivasi, partisipasi, serta pemahaman konseptual siswa (Díaz Noguera et al., 2023; Eriksen et al., 2020; Thornton & Lammi, 2021). Meski demikian, pemanfaatan teknologi ini tidak dapat dilepaskan dari berbagai tantangan, terutama terkait kesiapan guru IPA sebagai aktor utama dalam proses integrasi.
Salah satu hambatan utama dalam penerapan teknologi digital dan AR adalah keterbatasan infrastruktur pendidikan. Banyak sekolah, khususnya di konteks negara berkembang, masih menghadapi masalah minimnya perangkat keras dan jaringan pendukung yang memadai. Kesenjangan ini membuat guru sulit mengintegrasikan media pembelajaran berbasis teknologi secara efektif dalam praktik pengajaran mereka. Batı, (2021) menekankan bahwa calon guru sains sekalipun masih kesulitan mengaplikasikan perangkat digital di sekolah yang tidak dilengkapi fasilitas teknologi memadai. Kekurangan infrastruktur ini memperlihatkan pentingnya investasi sistemik dalam penyediaan teknologi pendidikan agar guru memiliki ruang untuk mengembangkan kreativitas melalui media berbasis AR.
Selain masalah infrastruktur, tantangan besar lainnya adalah rendahnya kesiapan guru dalam menggunakan teknologi digital dan AR karena kurangnya pelatihan yang memadai. Konsep Technological Pedagogical Content Knowledge (TPACK) menjadi penting untuk menyoroti keterampilan yang perlu dimiliki guru, yakni penguasaan materi ajar, pedagogi, serta kemampuan mengintegrasikan teknologi secara bersamaan. Sayangnya, banyak program pelatihan yang diselenggarakan belum sepenuhnya menekankan pengembangan kompetensi tersebut, sehingga guru sering kali menghadapi kesulitan saat mencoba menerapkan AR di kelas (Şeker et al., 2023; Taramopoulos & Psillos, 2022). Akibatnya, guru tidak hanya dituntut untuk meningkatkan literasi digital peserta didik, tetapi juga untuk mengasah kemampuan teknologinya sendiri, yang dalam praktiknya dapat menimbulkan beban tambahan (Hatlevik et al., 2021). Situasi ini menggarisbawahi pentingnya pengembangan profesional berkelanjutan yang terfokus pada integrasi teknologi mutakhir.
Guru IPA juga menghadapi kendala signifikan terkait keterbatasan waktu dalam menyelaraskan kurikulum dengan pemanfaatan teknologi AR. Merancang pembelajaran berbasis AR memerlukan waktu tambahan untuk perencanaan dan penyesuaian materi, yang sering kali sulit dilakukan dalam padatnya beban kerja sehari-hari. Rusmayadi et al., (2023); & Tawfik et al., (2021) mencatat bahwa integrasi teknologi digital dalam pembelajaran berpotensi mengurangi waktu guru untuk fokus pada aktivitas pengajaran inti. Pandemi COVID-19 semakin memperbesar tantangan ini karena guru dituntut beradaptasi secara cepat dengan pembelajaran daring dan hibrida, yang sering kali mengurangi kesempatan mereka untuk bereksperimen dengan metode baru, termasuk AR (Hatlevik et al., 2021). Oleh karena itu, beban waktu yang besar menjadi faktor penting yang menghambat inovasi pembelajaran.
Dari perspektif siswa, penggunaan AR meski memberikan manfaat besar, juga dapat menghadirkan tantangan berupa tingginya beban kognitif. Penelitian menunjukkan bahwa pengalaman belajar imersif melalui AR berpotensi meningkatkan motivasi, tetapi juga bisa menimbulkan distraksi akibat banyaknya stimulus sensorik yang diterima siswa (Rachmadtullah et al., 2023; Rusmayadi et al., 2023). Kondisi ini dapat menyebabkan penurunan konsentrasi dan efektivitas belajar apabila guru tidak mampu merancang aktivitas yang sesuai dengan kapasitas kognitif siswa. Artinya, keberhasilan penerapan AR tidak hanya bergantung pada penguasaan teknologi oleh guru, tetapi juga pada strategi pedagogis untuk mengelola beban kognitif peserta didik secara tepat.
Walaupun tantangan tersebut cukup kompleks, potensi AR dalam memperkaya pengalaman belajar sains tidak bisa diabaikan. Sejumlah studi memperlihatkan efektivitas AR dalam memfasilitasi inquiry-based learning dan pembelajaran berbasis konstruktivisme. Misalnya, penelitian Díaz Noguera et al., (2023) menunjukkan bahwa siswa menunjukkan motivasi dan sikap positif ketika terlibat dengan media berbasis AR. Demikian pula, Thornton & Lammi, (2021) menegaskan bahwa AR mampu menciptakan fleksibilitas dalam pembelajaran mandiri, sementara Eriksen et al., (2020) membuktikan bahwa AR memudahkan siswa memahami struktur molekul tiga dimensi dalam pembelajaran kimia. Hasil-hasil tersebut memperkuat argumentasi bahwa AR merupakan inovasi signifikan yang tidak hanya menyederhanakan pemahaman konsep abstrak, tetapi juga menciptakan lingkungan belajar yang lebih menarik dan interaktif.
Namun, integrasi AR dalam pendidikan sains sangat bergantung pada kompetensi guru. Kotzebue et al., (2021) menegaskan bahwa guru yang ingin menggunakan AR harus memiliki kemampuan teknologis dan pedagogis yang saling terintegrasi, sebagaimana digariskan dalam kerangka TPACK. Belda-Medina & Calvo‐Ferrer, (2022) juga menekankan pentingnya pemahaman guru mengenai bagaimana AR dapat diselaraskan dengan strategi pembelajaran untuk memenuhi kebutuhan siswa. Selain itu, guru perlu memahami model desain instruksional seperti ADDIE (Analysis, Design, Development, Implementation, Evaluation) untuk merancang pembelajaran berbasis AR yang sistematis dan efektif (Karlimah et al., 2023). Melalui kerangka ini, guru dapat memastikan bahwa media AR tidak hanya sekadar digunakan sebagai alat tambahan, melainkan sebagai bagian integral dari proses pembelajaran.
Kompetensi guru yang dibutuhkan tidak berhenti pada aspek teknis semata, melainkan juga pada kemampuan pedagogis yang memungkinkan mereka merancang pengalaman belajar kolaboratif, memicu keterampilan berpikir tingkat tinggi, serta mempertimbangkan keragaman kemampuan siswa. Hal ini sejalan dengan temuan Freese et al., (2023); & Sommerauer, (2021) yang menekankan pentingnya desain AR yang tidak membebani kognisi siswa, melainkan mendukung keterlibatan aktif dan pemahaman mendalam. Guru juga dituntut untuk mampu memodifikasi konten AR agar sesuai dengan tujuan pembelajaran dan karakteristik kelas mereka (Nadzeri et al., 2022) Kompetensi ini hanya dapat dikembangkan melalui pelatihan yang berkesinambungan, di mana guru tidak hanya belajar menggunakan aplikasi AR, tetapi juga mempraktikkan bagaimana mengintegrasikannya ke dalam kurikulum IPA (Kaminskienė et al., 2022).
Dalam konteks pengembangan profesional guru, penelitian menunjukkan bahwa program pelatihan yang berbasis kolaborasi dan partisipasi aktif memiliki efektivitas lebih tinggi dibanding pendekatan tradisional. Kotzebue et al., (2021)  misalnya, menemukan bahwa guru cenderung lebih menyukai bentuk pengembangan profesional informal yang memberikan ruang untuk berbagi praktik dengan rekan sejawat. Lingkungan kolaboratif ini tidak hanya meningkatkan kepercayaan diri guru dalam penggunaan teknologi, tetapi juga memperkaya strategi pedagogis mereka. Alqahtani et al., (2022) menambahkan bahwa dialog berkelanjutan di antara guru dapat mempercepat adaptasi teknologi di kelas. Sejalan dengan itu, Trisnawati et al., (2023) menunjukkan bahwa teknologi baru seperti kecerdasan buatan (AI) dapat berperan dalam mendukung pengembangan kompetensi guru melalui personalisasi strategi pembelajaran.
Peran kepemimpinan juga menjadi faktor penting dalam mendukung keberhasilan pengembangan profesional. Kafa, (2023) menyoroti bagaimana kepemimpinan digital yang efektif mampu menyediakan sumber daya, pelatihan, dan dukungan yang dibutuhkan guru untuk meningkatkan kompetensi digital mereka. Sementara itu, pengalaman selama pandemi yang diteliti oleh Zalat et al., (2021) menggarisbawahi pentingnya dukungan berkelanjutan dalam pengembangan profesional agar guru dapat beradaptasi dengan integrasi teknologi secara jangka panjang. Temuan-temuan ini memperkuat argumentasi bahwa program pelatihan pembuatan media berbasis AR perlu dirancang tidak hanya untuk memperkenalkan teknologi, tetapi juga untuk membangun ekosistem pembelajaran yang kolaboratif, berkelanjutan, dan adaptif terhadap perubahan.
Berdasarkan uraian tersebut, pemberdayaan guru IPA melalui pelatihan pembuatan media pembelajaran AR menjadi urgensi yang tidak dapat ditunda. Guru perlu difasilitasi dengan akses pada teknologi, pelatihan sistematis, serta dukungan berkelanjutan agar dapat mengintegrasikan AR secara efektif dalam pengajaran sains. Dengan kompetensi yang memadai, guru tidak hanya mampu mengatasi keterbatasan infrastruktur dan beban kerja, tetapi juga dapat merancang pengalaman belajar yang inovatif, interaktif, dan sesuai dengan kapasitas kognitif siswa. Pada akhirnya, upaya ini diharapkan tidak hanya meningkatkan kualitas pembelajaran IPA, tetapi juga memperkuat peran guru sebagai agen perubahan dalam menghadapi tantangan era digital.

METODOLOGI
Penelitian ini dirancang untuk mengeksplorasi efektivitas pelatihan pembuatan media pembelajaran berbasis Augmented Reality (AR) dalam memberdayakan guru IPA, khususnya terkait peningkatan kompetensi teknologi, pedagogi, dan kreativitas mereka dalam mendesain media inovatif. Pemilihan metodologi didasarkan pada kebutuhan untuk menangkap perubahan baik secara kuantitatif maupun kualitatif, sehingga penelitian ini menggunakan pendekatan mixed-method dengan desain sequential explanatory. Pendekatan ini memungkinkan data kuantitatif mengenai peningkatan pengetahuan dan keterampilan guru diperkuat dengan temuan kualitatif yang lebih mendalam tentang pengalaman, persepsi, dan tantangan yang dihadapi guru selama pelatihan.
Metodologi ini dikembangkan dengan mempertimbangkan literatur mengenai efektivitas program pengembangan profesional berbasis teknologi. Seperti dicatat oleh  Şeker et al., (2023) dan Taramopoulos & Psillos, (2022), desain pelatihan yang efektif harus mencakup evaluasi komprehensif terhadap pengetahuan awal, proses pembelajaran, dan produk akhir yang dihasilkan peserta. Oleh karena itu, penelitian ini menggunakan kombinasi pre-test dan post-test, observasi, wawancara, serta analisis produk media AR untuk mengevaluasi dampak pelatihan secara menyeluruh.
Desain penelitian yang digunakan adalah quasi-experimental dengan model pre-test dan post-test yang melibatkan satu kelompok intervensi. Pemilihan desain ini mempertimbangkan keterbatasan konteks lapangan yang tidak memungkinkan adanya kelompok kontrol formal, tetapi tetap memungkinkan evaluasi perubahan kompetensi guru sebelum dan sesudah pelatihan. Selain itu, aspek kualitatif melalui wawancara mendalam dan catatan lapangan digunakan untuk memperkaya interpretasi hasil kuantitatif. Pendekatan ini sejalan dengan rekomendasi Hatlevik et al., (2021) yang menekankan perlunya triangulasi data untuk memahami kompleksitas integrasi teknologi dalam pembelajaran.
Subjek penelitian terdiri dari 25 guru IPA tingkat Kelompok Kerja MTs Kecamatan Praya Timur yang berasal dari berbagai sekolah atau madrasah di wilayah Kecamatan Kabupaten Lombok Tengah, Nusa Tenggara Barat. Penelitian dilaksanakan pada tanggal 11 sampai 16 September 2023 semester ganjil. Pemilihan peserta dilakukan dengan teknik purposive sampling berdasarkan kriteria: (1) aktif mengajar mata pelajaran IPA, (2) memiliki pengalaman minimal 3 tahun dalam mengajar, dan (3) menunjukkan minat dalam pengembangan media pembelajaran berbasis teknologi. Konteks penelitian ini penting karena sebagian besar sekolah di daerah ini masih menghadapi keterbatasan infrastruktur teknologi, sehingga pelatihan AR diharapkan menjadi strategi pemberdayaan yang signifikan. Karakteristik ini sesuai dengan temuan Batı, (2021) bahwa guru di lingkungan dengan keterbatasan sumber daya perlu didukung melalui intervensi yang relevan dan aplikatif.
Pelaksanaan pelatihan dirancang dengan mengadopsi prinsip model ADDIE (Analysis, Design, Development, Implementation, Evaluation) yang telah banyak digunakan dalam pengembangan pembelajaran berbasis teknologi (Karlimah et al., 2023). Struktur pelatihan berlangsung selama empat hari intensif, yang dibagi ke dalam empat tahap utama:
Peserta diberikan kuesioner awal untuk mengidentifikasi tingkat literasi digital, pemahaman pedagogis, serta tantangan yang dihadapi dalam pembelajaran IPA. Hasil analisis kebutuhan menjadi dasar penyesuaian konten pelatihan. Peserta diperkenalkan dengan konsep dasar AR, potensi penggunaannya dalam pendidikan sains, serta platform yang dapat diakses secara gratis atau dengan biaya rendah. Tahap ini juga mencakup orientasi terhadap prinsip desain instruksional yang selaras dengan kurikulum IPA.
Guru diberikan kesempatan untuk mempraktikkan pembuatan media AR dengan bimbingan fasilitator. Peserta bekerja secara individu dan kelompok kecil untuk merancang prototipe media berbasis AR, misalnya visualisasi organ tubuh manusia, reaksi kimia, atau sistem tata surya.
Setiap peserta mempresentasikan hasil media AR yang telah dibuat. Produk kemudian dievaluasi menggunakan rubrik khusus yang menilai aspek teknis (fungsi dan interaktivitas), pedagogis (kesesuaian dengan tujuan pembelajaran), serta estetika (desain dan keterbacaan).
Untuk mendapatkan data yang komprehensif, beberapa instrumen digunakan: Tes Kompetensi (Pre-test dan Post-test): Mengukur peningkatan pengetahuan guru tentang AR dan keterkaitan dengan pembelajaran IPA. Rubrik Penilaian Produk: Digunakan untuk mengevaluasi media AR yang dihasilkan peserta berdasarkan kriteria teknis, pedagogis, dan estetika. Rubrik disusun berdasarkan standar pengembangan media digital yang dikemukakan oleh Nadzeri et al., (2022). 
Lembar Observasi: Digunakan untuk mencatat keterlibatan guru selama sesi pelatihan, termasuk aktivitas, kolaborasi, dan partisipasi diskusi. Wawancara Semi-Terstruktur: Dilakukan setelah pelatihan untuk menggali lebih dalam pengalaman, persepsi, dan tantangan guru terkait integrasi AR. Analisis data dilakukan dalam dua tahap: Analisis Kuantitatif: Data pre-test dan post-test dianalisis menggunakan uji paired sample t-test untuk mengetahui signifikansi peningkatan kompetensi guru. Analisis deskriptif juga digunakan untuk menilai distribusi skor berdasarkan kategori rendah, sedang, dan tinggi. Analisis Kualitatif: Transkrip wawancara dan catatan observasi dianalisis dengan pendekatan thematic analysis. Proses ini melibatkan pengkodean terbuka, kategorisasi tema, serta triangulasi dengan data kuantitatif untuk meningkatkan validitas hasil.
Pendekatan analisis ganda ini mengikuti rekomendasi Tawfik et al., (2021)) yang menekankan pentingnya melihat hasil pelatihan tidak hanya dari segi peningkatan skor kuantitatif, tetapi juga dari dinamika proses pembelajaran dan pengalaman guru sebagai peserta.
Aspek etika penelitian dijaga melalui meminta persetujuan kepada semua peserta. Identitas guru dijaga kerahasiaannya, dan data yang diperoleh digunakan hanya untuk kepentingan penelitian. Penelitian ini juga mendapat persetujuan dari lembaga pendidikan terkait serta mengikuti prinsip etis penelitian pendidikan sebagaimana diuraikan oleh (Alqahtani et al., 2022).

HASIL PENELITIAN
1. Hasil Pemahaman Guru (Pre-test dan Post-test)
Analisis hasil pre-test dan post-test menunjukkan adanya peningkatan signifikan pada pengetahuan guru IPA terkait pemanfaatan media pembelajaran berbasis Augmented Reality (AR). Rata-rata skor pre-test adalah 54,2 (kategori sedang), sedangkan rata-rata post-test meningkat menjadi 83,6 (kategori tinggi). Uji-t berpasangan menunjukkan perbedaan signifikan (p < 0.05), menandakan pelatihan efektif dalam meningkatkan literasi teknologi pembelajaran guru.
Tabel 01. Hasil Pre-test dan Post-test Guru IPA
	Aspek yang Dinilai
	Pre-test (Mean ± SD)
	Post-test (Mean ± SD)
	P-value
	Keterangan

	Pemahaman konsep AR
	52.4 ± 8.6
	84.7 ± 6.1
	<0.001
	Signifikan

	Kemampuan teknis pembuatan AR
	55.3 ± 7.9
	82.5 ± 5.7
	<0.001
	Signifikan

	Integrasi AR ke dalam pembelajaran
	55.0 ± 8.1
	83.6 ± 6.4
	<0.001
	Signifikan

	Total rata-rata
	54.2 ± 8.2
	83.6 ± 6.0
	<0.001
	Signifikan



2. Kualitas Media Pembelajaran Berbasis AR yang Dihasilkan
Produk media pembelajaran AR yang dikembangkan guru dinilai menggunakan rubrik validasi yang mencakup aspek desain visual, kebaruan konten, interaktivitas, dan keterpaduan dengan kurikulum. Skor rata-rata kualitas media mencapai 86,2% (kategori sangat baik).
Tabel 02. Penilaian Kualitas Media Pembelajaran AR
	Aspek Penilaian
	Skor Maksimal
	Skor Rata-rata
	Persentase (%)
	Kategori

	Desain visual dan estetika
	100
	87
	87.0
	Sangat Baik

	Kebaruan dan relevansi konten
	100
	85
	85.0
	Sangat Baik

	Interaktivitas AR
	100
	88
	88.0
	Sangat Baik

	Keterpaduan dengan kurikulum IPA
	100
	85
	85.0
	Sangat Baik

	Rata-rata total
	400
	345
	86.2
	Sangat Baik



3. Hasil Observasi
Hasil observasi selama workshop menunjukkan guru sangat antusias dalam mengikuti pelatihan, terlihat dari partisipasi aktif dalam diskusi, kecepatan adaptasi terhadap aplikasi AR, serta kolaborasi dalam menyusun media pembelajaran. Hambatan yang ditemukan terutama terkait keterbatasan perangkat (smartphone/laptop dengan spesifikasi rendah), namun dapat diatasi dengan strategi berbagi perangkat.
4. Hasil Wawancara
Wawancara dengan guru mengungkapkan bahwa mereka merasa media AR lebih menarik dibandingkan media tradisional, karena memungkinkan visualisasi konsep abstrak IPA (misalnya struktur molekul, sistem peredaran darah). Guru juga menilai bahwa keterampilan yang diperoleh dapat meningkatkan motivasi mereka untuk terus berinovasi dalam pembelajaran. Beberapa guru menyarankan adanya pelatihan lanjutan untuk pendalaman teknis (misalnya integrasi AR dengan LMS atau pembuatan konten 3D lebih kompleks.
Hasil penelitian ini menegaskan bahwa pelatihan guru IPA berbasis Augmented Reality (AR) mampu meningkatkan pengetahuan, keterampilan, serta kualitas produk pembelajaran yang dihasilkan secara signifikan. Peningkatan skor pre-test dan post-test yang berbeda secara statistik, disertai penilaian kualitas media yang berada pada kategori sangat baik, memperlihatkan efektivitas program pengembangan profesional ini. Diskusi berikut menguraikan hasil penelitian dengan membandingkannya pada literatur relevan, menyoroti kontribusi, implikasi, serta keterbatasan penelitian.

PEMBAHASAN
1. Peningkatan Pengetahuan dan Empowerment Guru
Hasil kuantitatif menunjukkan adanya peningkatan skor rata-rata guru dari 54,2 pada pre-test menjadi 83,6 pada post-test. Peningkatan ini membuktikan efektivitas pelatihan dalam mentransformasi pemahaman guru terkait AR, dari sekadar pengetahuan dasar menuju keterampilan aplikatif. Temuan ini selaras dengan argumen bahwa keterlibatan guru dalam proses penciptaan media AR bukan hanya sekadar memperkuat keterampilan teknis, tetapi juga membangun sense of empowerment (Buchner & Kerres, 2021).
Lebih jauh, penelitian ini menegaskan perbedaan mendasar antara pelatihan berbasis AR dan model pengembangan profesional lainnya. Jika model konvensional cenderung menempatkan guru sebagai konsumen teknologi, pendekatan berbasis AR mendorong guru menjadi kreator media (Bakri & Dwijayanti, 2022). Guru ditantang untuk mengembangkan konten sesuai konteks kelasnya, sehingga terjadi personalisasi pembelajaran. Proses kreatif inilah yang memperkuat rasa kepemilikan guru terhadap media, sekaligus meningkatkan motivasi untuk berinovasi.
Kondisi ini diperkuat oleh penelitian Darmawan et al., (2023) yang menemukan bahwa keterpaksaan adaptasi teknologi selama pandemi COVID-19 justru menumbuhkan kreativitas dan kapasitas problem-solving guru. Pelatihan berbasis AR dalam penelitian ini sejalan dengan temuan tersebut, karena guru harus mengatasi keterbatasan perangkat, jaringan, maupun keterampilan teknis dengan strategi kolaboratif.
2. Kualitas Media AR dan Inovasi Pedagogis
Produk AR yang dihasilkan guru memperoleh skor rata-rata 86,2% (kategori sangat baik) berdasarkan aspek desain visual, kebaruan konten, interaktivitas, dan keterpaduan kurikulum. Hasil ini membuktikan bahwa guru tidak hanya mampu menguasai teknis pembuatan media, tetapi juga dapat mengintegrasikannya dengan kebutuhan pedagogis.
Literatur menunjukkan bahwa media AR mendukung visualisasi konsep abstrak dalam sains. ARICI et al., (2021) menegaskan bahwa AR mampu menyajikan konsep kompleks melalui visualisasi tiga dimensi sehingga lebih mudah dipahami siswa. Penilaian tinggi pada aspek kebaruan dan keterpaduan kurikulum dalam penelitian ini memperlihatkan bahwa guru berhasil merancang media yang tidak sekadar atraktif, tetapi juga selaras dengan tujuan pembelajaran IPA.
Hal ini konsisten dengan temuan Winarni et al., (2023) yang menyebutkan bahwa penggunaan AR berbasis lembar kerja terbukti meningkatkan kemampuan spasial siswa. Dengan kata lain, kualitas media yang dihasilkan guru dalam penelitian ini berpotensi memberikan dampak positif langsung terhadap pembelajaran siswa, khususnya dalam memahami konsep abstrak seperti sistem organ tubuh atau struktur molekul.
Selain itu, keterampilan inovasi guru terlihat dari kemampuan mereka merancang media interaktif yang menuntut eksplorasi aktif siswa. Hal ini sejalan dengan Kapucu et al., (2021) yang menegaskan bahwa AR memungkinkan pergeseran ke arah student-centered learning, di mana siswa berperan aktif dalam interaksi pembelajaran.
3. Hasil Kualitatif: Antusiasme, Kolaborasi, dan Tantangan
Hasil observasi menunjukkan bahwa guru menampilkan antusiasme tinggi, aktif berdiskusi, dan berkolaborasi dalam kelompok. Aspek kolaborasi ini penting, karena literatur menegaskan bahwa kerja sama antarguru dalam konteks teknologi dapat memperkuat kepercayaan diri serta mempercepat adopsi inovasi (Lazou & Tsinakos, 2023).
Wawancara mendukung temuan tersebut dengan menunjukkan bahwa guru merasa lebih percaya diri menggunakan AR, sekaligus menyadari dampaknya pada motivasi siswa. Mereka menilai media AR membantu menjembatani abstraksi konsep IPA. Temuan ini paralel dengan laporan Hmoud et al., (2023) yang menemukan bahwa keterlibatan siswa meningkat secara signifikan ketika menggunakan AR dalam pembelajaran biologi.
Namun, tantangan utama yang diungkap guru adalah keterbatasan perangkat dan keterampilan teknis lanjutan. Hal ini menunjukkan perlunya dukungan kelembagaan dan kebijakan yang menyediakan infrastruktur teknologi serta pelatihan berkelanjutan, sebagaimana direkomendasikan (Gomes et al., 2022; Reimers, 2020).
4. Perbandingan dengan Model Pengembangan Profesional Lain
Meskipun AR memberikan keunikan dengan menempatkan guru sebagai kreator, penting diakui bahwa pendekatan teknologi lain juga memiliki keunggulan. Pelatihan berbasis ICT umum, misalnya, membekali guru dengan keterampilan dasar yang menjadi fondasi untuk berbagai inovasi, termasuk AR (Ningsih et al., 2023; Razak et al., 2023).
Selain itu, program berbasis daring menawarkan fleksibilitas waktu dan akses yang lebih luas (Alqahtani et al., 2022; Petrov & Atanasova, 2020). Hal ini merupakan keunggulan yang tidak dapat diabaikan, terutama dalam konteks guru yang memiliki keterbatasan waktu. Dengan demikian, pelatihan berbasis AR sebaiknya diposisikan sebagai complementary approach, bukan sebagai pengganti penuh dari model pengembangan profesional lain.
5. Implikasi Bagi Pembelajaran IPA
Berdasarkan perspektif jangka panjang, integrasi AR dalam pembelajaran IPA memiliki beberapa implikasi penting. Pertama, AR dapat meningkatkan keterlibatan siswa dan menumbuhkan minat berkelanjutan terhadap sains  (Ziden et al., 2022). Kedua, kemampuan AR untuk memvisualisasikan fenomena abstrak mendukung pemahaman konseptual yang lebih mendalam (ARICI et al., 2021). Ketiga, AR mendorong pengembangan keterampilan abad ke-21, seperti penalaran spasial, kolaborasi, dan berpikir kritis (Hsu et al., 2023).
Bagi guru, kemampuan memproduksi media AR berarti peluang untuk mengembangkan pendekatan personalized learning, di mana materi dapat disesuaikan dengan kebutuhan siswa. Hal ini dapat menciptakan transformasi pedagogis menuju pembelajaran yang lebih interaktif, eksploratif, dan bermakna.
6. Implikasi Kebijakan dan Skala Implementasi
Untuk memperluas dampak pelatihan AR, perlu strategi sistematis pada level kebijakan. Integrasi pelatihan AR dalam kerangka pengembangan profesional guru nasional dapat meningkatkan literasi digital sekaligus menumbuhkan budaya inovasi (Batı, 2021).
Model pelatihan yang menggabungkan mentorship dan komunitas praktik dapat memperkuat dukungan sejawat (Şeker et al., 2023). Selain itu, penting untuk memastikan modul pelatihan bersifat modular dan dapat disesuaikan dengan konteks sekolah. Dukungan administratif serta investasi infrastruktur teknologi merupakan prasyarat keberhasilan implementasi (Gadušová et al., 2020; Lyanda et al., 2023).
7. Keterbatasan Penelitian
Penelitian ini memiliki beberapa keterbatasan yang perlu dicatat. Pertama, jumlah sampel guru yang terbatas membatasi generalisasi temuan. Studi lanjutan dengan cakupan lebih luas diperlukan untuk memvalidasi hasil ini. Kedua, penelitian hanya mengevaluasi kualitas media dan pengetahuan guru, tanpa menilai secara langsung dampak media terhadap hasil belajar siswa. Padahal, literatur menegaskan pentingnya mengukur hasil jangka panjang pada siswa (Boboc et al., 2021; Ziden et al., 2022).
Ketiga, keterbatasan infrastruktur teknologi di sekolah peserta mungkin memengaruhi konsistensi penerapan AR di kelas. Faktor kontekstual seperti dukungan kepala sekolah dan kebijakan sekolah juga belum dieksplorasi secara mendalam.

KESIMPULAN
Penelitian ini menunjukkan bahwa pelatihan pembuatan media pembelajaran berbasis Augmented Reality (AR) efektif dalam meningkatkan kompetensi guru IPA, baik dari aspek pengetahuan maupun keterampilan teknis. Hasil pre-test dan post-test membuktikan adanya peningkatan signifikan pada literasi teknologi pembelajaran guru, sementara kualitas media AR yang dihasilkan tergolong sangat baik. Temuan kualitatif dari observasi dan wawancara menguatkan hasil kuantitatif, dengan indikasi bahwa guru tidak hanya mampu menghasilkan produk media yang relevan dengan kurikulum, tetapi juga memiliki motivasi tinggi untuk mengintegrasikannya dalam praktik pembelajaran. Implikasi dari penelitian ini menegaskan pentingnya pengembangan kapasitas guru melalui pelatihan berbasis teknologi inovatif. Media AR terbukti berpotensi memperkaya pengalaman belajar, khususnya dalam menjembatani konsep-konsep IPA yang bersifat abstrak. Selain itu, penelitian ini berkontribusi terhadap literatur dengan memberikan bukti empiris mengenai efektivitas AR dalam konteks peningkatan profesionalisme guru, sebuah topik yang masih relatif baru dalam pendidikan Indonesia. Meskipun demikian, penelitian ini memiliki keterbatasan pada aspek ketersediaan perangkat dan durasi pelatihan yang relatif singkat. Oleh karena itu, penelitian lanjutan perlu diarahkan pada eksplorasi jangka panjang terkait penerapan media AR dalam proses pembelajaran IPA yang berkelanjutan, termasuk mengkaji dampaknya terhadap hasil belajar dan motivasi siswa di berbagai jenjang pendidikan. Selain itu, penting untuk menilai faktor-faktor pendukung dan penghambat adopsi teknologi ini di lingkungan sekolah, serta merancang model pelatihan yang lebih sistematis dan berulang agar keterampilan guru semakin terasah. Dengan fokus tersebut, penelitian ke depan dapat memperkaya bukti empiris sekaligus memperluas pemahaman mengenai integrasi AR dalam ekosistem pendidikan digital, sehingga mendukung terciptanya praktik pembelajaran yang lebih inovatif dan berdaya guna.
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