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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan mengeksplorasi, mengembangkan, dan memvalidasi model pembelajaran
digital adaptif berbasis Augmented Reality (AR) dan Technological Pedagogical Content Knowledge
(TPACK) untuk mendukung transformasi pendidikan di Kota Gorontalo. Penelitian menggunakan
pendekatan kualitatif dengan desain studi kasus eksploratif. Data dikumpulkan melalui wawancara semi-
terstruktur, observasi pembelajaran, dan analisis dokumen dengan melibatkan guru, peserta didik, kepala
sekolah/pengelola, serta praktisi teknologi pendidikan yang dipilih secara purposif. Data dianalisis
menggunakan reflexive thematic analysis. Hasil penelitian mengidentifikasi delapan tema utama:
transformasi digital sebagai perubahan praktik pembelajaran, kebutuhan pembelajaran adaptif, AR
sebagai media visual-interaktif, integrasi AR dan TPACK, keberagaman literasi digital, validasi berbasis
konteks lokal, hambatan implementasi, dan strategi implementasi bertahap. Temuan menunjukkan bahwa
model perlu mengintegrasikan teknologi, pedagogi, konten, karakteristik peserta didik, serta dukungan
kelembagaan secara kontekstual. Model direkomendasikan dikembangkan melalui uji coba, evaluasi, dan
penyempurnaan bertahap.

Kata kunci: Augmented Reality, Pembelajaran Adaptif, TPACK, Transformasi Digital, Studi
Kasus Kualitatif, Kota Gorontalo.

ABSTRACT

This study aims to explore, develop, and validate an adaptive digital learning model based on
Augmented Reality (AR) and Technological Pedagogical Content Knowledge (TPACK) to support educational
transformation in Gorontalo City. The study employed a qualitative approach with an exploratory case study
design. Data were collected through semi-structured interviews, classroom observations, and document
analysis involving teachers, students, school principals/managers, and educational technology practitioners
selected through purposive sampling. Data were analyzed using reflexive thematic analysis. The findings
identified eight main themes: digital transformation as a change in learning practices, the need for adaptive
learning, AR as a visual-interactive medium, AR and TPACK integration, diversity in students’ digital literacy,
context-based model validation, implementation barriers, and gradual implementation strategies. The findings
indicate that the model should contextually integrate technology, pedagogy, content, student characteristics,
and institutional support. The model is recommended to be developed through iterative trials, evaluation, and
refinement.

Keywords: Augmented Reality, Adaptive Learning, TPACK, Digital Transformation, Qualitative Case Study,
Gorontalo City.
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PENDAHULUAN

Transformasi digital telah menjadi salah satu perubahan fundamental
dalam penyelenggaraan pendidikan pada abad ke-21. Perkembangan kecerdasan
buatan, learning analytics, adaptive learning, augmented reality (AR), virtual
reality (VR), serta berbagai platform pembelajaran digital telah menggeser
orientasi pembelajaran dari sistem yang seragam menuju pengalaman belajar
yang semakin fleksibel, personal, interaktif, dan berpusat pada peserta didik.
Transformasi tersebut tidak hanya berkaitan dengan penggunaan perangkat
digital dalam proses pembelajaran, tetapi juga menyangkut perubahan pedagogi,
kompetensi pendidik, desain kurikulum, pola interaksi, serta tata kelola
pendidikan. Mukul dan Biiyiikzkan[1] melalui tinjauan sistematis mengenai
Education 4.0 menunjukkan bahwa perkembangan teknologi telah mendorong
perubahan konteks, strategi, dan ekosistem pendidikan secara lebih luas. Sejalan
dengan itu, Bui dan Nguyen[2]. menegaskan bahwa transformasi digital
pendidikan perlu dipahami sebagai perubahan sistemik yang melibatkan
teknologi, proses pembelajaran, kompetensi manusia, dan lingkungan
institusional, bukan sekadar digitalisasi perangkat atau materi pembelajaran.

Salah satu konsekuensi penting dari transformasi tersebut adalah
meningkatnya kebutuhan terhadap pembelajaran yang mampu merespons
keberagaman karakteristik peserta didik. Pendekatan pembelajaran yang sama
untuk seluruh peserta didik semakin menghadapi keterbatasan ketika kemampuan
awal, kecepatan belajar, pengalaman, preferensi, kebutuhan dukungan, dan
karakteristik lingkungan belajar menunjukkan perbedaan yang signifikan. Dalam
konteks tersebut, konsep personalized learning dan adaptive learning
berkembang sebagai pendekatan yang memungkinkan proses pembelajaran
disesuaikan dengan kebutuhan individual peserta didik, melalui tinjauan
sistematis terhadap penelitian personalized learning di pendidikan tinggi
menemukan bahwa materi pembelajaran dan jalur belajar merupakan fitur
personalisasi yang paling banyak digunakan, sementara penerapan personalisasi
juga dilaporkan berkaitan dengan peningkatan hasil belajar, kepuasan, motivasi,
dan keterlibatan peserta didik[3]. Yuyun dan Suherdi juga menunjukkan bahwa
strategi personalisasi semakin berkembang seiring dengan penggunaan teknologi
digital, meskipun konsep, komponen, dan mekanisme implementasinya masih
menunjukkan variasi yang cukup besar[4].

Perkembangan adaptive learning selanjutnya memperluas konsep
personalisasi dengan memungkinkan sistem pembelajaran menyesuaikan konten,
tingkat kesulitan, urutan materi, aktivitas, maupun umpan balik berdasarkan



Journal of Islamic Education Manajemet Research Vol.5, No.2, Agustus 2026, 124-144
m 126

informasi mengenai kondisi dan perkembangan peserta didik. Tinjauan scoping
review yang dilakukan du Plooy et al terhadap 69 studi menunjukkan bahwa
pembelajaran adaptif memiliki potensi terhadap peningkatan performa akademik
dan keterlibatan peserta didik, tetapi keterbatasan teknologi, waktu, sumber daya,
serta persoalan implementasi tetap menjadi tantangan penting[5]. Temuan
tersebut diperkuat oleh meta-analisis Hooshyar yang menunjukkan bahwa
personalized technology-enhanced learning dapat memberikan dampak positif
terhadap aspek kognitif dan nonkognitif, meskipun hasil implementasi
dipengaruhi oleh konteks penelitian, mode pembelajaran, serta strategi
personalisasi yang digunakan[6]. Bayly-Castaneda selanjutnya menemukan
bahwa perkembangan personalized learning berbasis kecerdasan buatan semakin
banyak diarahkan pada adaptive learning environments, learning analytics,
sistem rekomendasi, serta teknologi virtual dan augmented reality[7]. Temuan-
temuan tersebut menunjukkan bahwa pembelajaran adaptif memiliki potensi
besar, tetapi efektivitasnya tidak dapat dilepaskan dari kualitas desain pedagogis
dan konteks penggunaan.

Dalam perkembangan teknologi pembelajaran tersebut, Augmented
Reality menjadi salah satu teknologi yang memiliki potensi untuk menghadirkan
pengalaman belajar yang lebih konkret, visual, interaktif, dan kontekstual. AR
memungkinkan objek virtual berupa teks, gambar, animasi, model tiga dimensi,
atau informasi tambahan ditampilkan pada lingkungan nyata sehingga peserta
didik dapat menghubungkan representasi digital dengan objek atau situasi yang
sedang dipelajari. Zhang, melalui tinjauan sistematis dan meta-analisis terhadap
penggunaan AR pada pendidikan K-12, menunjukkan bahwa pembelajaran
berbasis AR memiliki pengaruh positif terhadap hasil pembelajaran dan dapat
mendukung pembelajaran yang berpusat pada peserta didik[8]. Amores-Valencia
juga menemukan bahwa penggunaan AR berkaitan dengan motivasi dan performa
akademik dalam berbagai konteks pembelajaran[9]. Dengan demikian, AR
memiliki karakteristik yang sesuai dengan kebutuhan pembelajaran yang
menekankan pengalaman, visualisasi, eksplorasi, dan interaksi.

Namun, penggunaan AR dalam pendidikan tidak dapat dipahami semata-
mata sebagai persoalan penambahan teknologi ke dalam kelas. Keberhasilan AR
sangat dipengaruhi oleh bagaimana teknologi tersebut dirancang, digunakan, dan
diintegrasikan dengan tujuan pembelajaran. Law dan Heintz (2021), melalui
tinjauan sistematis terhadap aplikasi AR pada pendidikan K—12, menemukan
adanya keterbatasan dalam penerapan kerangka usability dan user experience
serta dominasi penggunaan kuesioner sebagai instrumen evaluasi[10]. Temuan
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tersebut memperlihatkan bahwa pengalaman pengguna dan konteks interaksi
perlu mendapatkan perhatian yang lebih besar dalam penelitian AR. Hidayat dan
Wardat juga menunjukkan bahwa berbagai bentuk AR, seperti marker-based,
marker-less, dan projection-based AR, memiliki karakteristik penggunaan yang
berbeda sehingga pemilihan teknologi perlu disesuaikan dengan tujuan
pembelajaran[11]. Sakr dan Abdullah, melalui analisis terhadap 150 penelitian,
menemukan bahwa AR dan VR dapat mendukung perhatian, motivasi,
pemahaman, performa, dan retensi pengetahuan, tetapi penelitian AR masih
banyak menggunakan survei dan kuesioner sehingga aspek pengalaman dan
proses implementasi belum sepenuhnya tergali[ 12].

Persoalan desain pembelajaran semakin penting karena teknologi AR dapat
memberikan manfaat sekaligus menghadirkan tuntutan kognitif baru.
Penggunaan objek tiga dimensi, animasi, suara, interaksi, dan informasi tambahan
secara bersamaan dapat meningkatkan pengalaman belajar, tetapi jika tidak
dirancang secara pedagogis dapat menimbulkan beban informasi yang berlebihan.
Bolek menunjukkan bahwa penggunaan AR dalam pendidikan dapat memberikan
manfaat terhadap motivasi dan keterlibatan, tetapi hasil pembelajaran tidak selalu
konsisten pada semua konteks[13]. Theodoropoulos dan Lepouras juga
menemukan bahwa penggunaan AR dalam pembelajaran memiliki berbagai
manfaat, tetapi karakteristik desain dan konteks penggunaannya perlu
diperhatikan secara lebih mendalam[14]. Kajian mengenai AR pada pendidikan
matematika oleh Bulut dan Borromeo Ferri menunjukkan bahwa teknologi
tersebut memiliki potensi mendukung pembelajaran interaktif, tetapi manfaatnya
tetap bergantung pada karakteristik aktivitas dan tujuan pembelajaran[15].
Dengan demikian, tantangan penelitian bukan lagi hanya membuktikan bahwa
AR dapat digunakan dalam pendidikan, tetapi menjelaskan bagaimana AR
dirancang agar benar-benar selaras dengan kebutuhan peserta didik dan strategi
pedagogis.

Dalam konteks tersebut, kerangka Technological Pedagogical Content
Knowledge (TPACK) menjadi relevan karena menyediakan perspektif untuk
memahami integrasi teknologi, pedagogi, dan konten secara simultan. TPACK
menempatkan kompetensi teknologi tidak sebagai kemampuan teknis yang
berdiri sendiri, tetapi sebagai pengetahuan yang harus terintegrasi dengan
pemahaman guru terhadap materi dan strategi pembelajaran. Jibril dan
Adedokun-Shittu menegaskan bahwa TPACK memberikan kerangka untuk
memahami hubungan antara technological knowledge, pedagogical knowledge,
dan content knowledge dalam proses pembelajaran[16]. Sandy melalui tinjauan
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terhadap perkembangan penelitian TPACK di Indonesia, menunjukkan bahwa
TPACK menjadi salah satu kerangka penting dalam penelitian integrasi teknologi
pendidikan di Indonesia[17]. Sementara itu, Jiménez Sierra menemukan bahwa
pengembangan TPACK guru berkaitan dengan proses refleksi, kolaborasi, dan
pengalaman praktik pembelajaran[18]. Dengan demikian, TPACK dapat
digunakan untuk menjelaskan bagaimana guru mengambil keputusan tentang
teknologi yang digunakan, strategi pedagogis yang dipilih, dan materi yang harus
disampaikan.

Penguatan TPACK tidak hanya berkaitan dengan penguasaan teknologi,
tetapi juga dengan kemampuan pendidik untuk menghubungkan teknologi
dengan kebutuhan nyata pembelajaran. Iskandar menunjukkan pentingnya
integrasi TPACK dengan pengelolaan sistem pembelajaran digital sebagai bagian
dari penguatan kompetensi pendidik[19]. Rahayu juga menunjukkan bahwa
pengembangan TPACK guru dapat diperkuat melalui pendekatan yang
kolaboratif, praktis, dan reflektif[20]. Hal tersebut penting karena penggunaan
AR sebagai teknologi pembelajaran membutuhkan kemampuan guru dalam
menentukan kapan teknologi tersebut relevan, materi apa yang perlu
divisualisasikan, bagaimana peserta didik berinteraksi dengan objek digital, serta
bagaimana aktivitas AR dihubungkan dengan tujuan pembelajaran. Oleh karena
itu, integrasi AR dengan TPACK dapat memberikan landasan yang lebih kuat
dibandingkan penggunaan AR sebagai media yang berdiri sendiri.

Konteks pendidikan Indonesia menunjukkan bahwa transformasi digital
masih menghadapi persoalan kesenjangan antara perkembangan teknologi dan
kemampuan sistem pendidikan dalam mengintegrasikannya secara pedagogis.
Wijaya dalam kajian mengenai transformasi digital pendidikan Indonesia
menempatkan perangkat digital, platform pembelajaran, sistem informasi
pendidikan, kompetensi digital, dukungan kelembagaan, dan evaluasi sebagai
bagian penting dalam transformasi pendidikan[21]. Kondisi tersebut
menunjukkan bahwa transformasi digital tidak cukup diukur berdasarkan jumlah
perangkat atau platform yang tersedia, tetapi perlu dilihat dari perubahan praktik
pembelajaran dan kemampuan institusi dalam mengoptimalkan teknologi. Dalam
konteks ini, model pembelajaran digital adaptif membutuhkan pendekatan yang
menghubungkan teknologi dengan karakteristik peserta didik, kompetensi guru,
tujuan pembelajaran, serta kondisi institusional.

Konteks lokal di Provinsi Gorontalo memperlihatkan fenomena yang
relevan dengan kebutuhan tersebut. Penelitian Amir et al. pada SMK Negeri 1
Paguyaman menunjukkan bahwa peserta didik masih mengalami kesulitan dalam
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memahami materi sistem komputer, khususnya proses booting, sehingga
dikembangkan media pembelajaran AR berbasis marker-based tracking[22].
Penelitian Akbar pada SMA Negeri 1 Suwawa juga menunjukkan kebutuhan
terhadap media pembelajaran inovatif untuk membantu peserta didik memahami
sistem rangka manusia. Penelitian tersebut menggunakan pendekatan deskriptif
kualitatif melalui observasi, wawancara, dan survei kebutuhan, serta menemukan
adanya minat guru terhadap penggunaan media AR dan respons positif peserta
didik terhadap teknologi tersebut[23]. Temuan lokal ini menunjukkan bahwa
kebutuhan terhadap media pembelajaran berbasis teknologi telah muncul pada
satuan pendidikan di wilayah Gorontalo, tetapi pengembangan teknologi tersebut
masih cenderung diarahkan pada media atau materi tertentu dan belum secara
komprehensif ditempatkan dalam kerangka pembelajaran digital adaptif.
Kebutuhan integrasi teknologi dan pedagogi juga terlihat dalam penelitian
mengenai TPACK di wilayah Gorontalo. Ahaya mengkaji penerapan TPACK
dalam memenuhi kebutuhan Guru Penggerak PAI di SMKS Gotong Royong
Telaga Kabupaten Gorontalo dengan pendekatan kualitatif melalui observasi,
wawancara mendalam, dan dokumentasi. Penelitian tersebut menunjukkan
pentingnya memahami penerapan TPACK melalui praktik nyata guru, kebutuhan
pembelajaran, serta faktor pendukung dan penghambat yang muncul dalam
konteks sekolah[24]. Penelitian Maulana yang secara khusus mengembangkan
media pembelajaran AR melalui pendekatan TPACK di lingkungan pendidikan
juga menunjukkan bahwa integrasi AR dan TPACK dapat digunakan untuk
membangun pengalaman pembelajaran yang lebih interaktif dan mendorong
keterlibatan pengguna[25]. Meskipun demikian, kedua konteks tersebut belum
secara khusus mengembangkan model yang menggabungkan AR, TPACK, dan
prinsip pembelajaran adaptif dalam satu kerangka pembelajaran yang dirancang
berdasarkan kebutuhan peserta didik dan konteks transformasi pendidikan lokal.
Penelitian terdahulu juga memperlihatkan bahwa kajian AR masih banyak
diarahkan pada pengukuran efektivitas media, hasil belajar, motivasi, atau
penerimaan teknologi. Burke dalam systematic review mengenai penggunaan
extended reality di pendidikan tinggi menunjukkan perkembangan pesat
penggunaan VR, AR, dan MR, tetapi sekaligus menegaskan pentingnya
memahami konteks penggunaan teknologi dan desain pengalaman belajar[26].
Balalle juga menunjukkan bahwa penelitian mengenai extended reality di
pendidikan tinggi berkembang pada berbagai bidang, tetapi masih terdapat
kebutuhan untuk memahami bagaimana teknologi tersebut diintegrasikan dengan
strategi pedagogis dan karakteristik pengguna[27]. Sementara itu, Tarmidzi
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melalui kajian sistematis mengenai AR pada pendidikan sekolah dasar
menunjukkan bahwa AR berpotensi meningkatkan motivasi dan minat belajar,
tetapi penerapan teknologi tetap membutuhkan kesesuaian dengan kebutuhan
peserta didik dan desain pembelajaran[28]. Kajian terbaru Wan Anuar et al. (juga
memperlihatkan bahwa AR semakin banyak diteliti dalam kaitannya dengan
keterlibatan, kemampuan kognitif, dan prestasi peserta didik[29].

Meskipun perkembangan penelitian tersebut menunjukkan kemajuan yang
signifikan, terdapat beberapa kesenjangan yang masih perlu dikaji. Pertama,
penelitian mengenai personalized dan adaptive learning lebih banyak membahas
karakteristik sistem, performa akademik, keterlibatan, dan mekanisme
personalisasi, sedangkan proses bagaimana pendidik dan peserta didik mengalami
serta memaknai adaptivitas dalam pembelajaran masih relatif kurang dieksplorasi
secara kualitatif. Kedua, penelitian AR lebih banyak menguji dampak
penggunaan teknologi dibandingkan mengeksplorasi proses pedagogis yang
membuat AR menjadi bermakna bagi pembelajaran. Ketiga, penelitian TPACK
umumnya berfokus pada kompetensi guru dan integrasi teknologi, tetapi belum
banyak menghubungkan TPACK secara eksplisit dengan mekanisme
pembelajaran adaptif berbasis AR. Keempat, penelitian di Gorontalo telah
menghasilkan bukti mengenai kebutuhan dan potensi AR maupun TPACK, tetapi
belum ditemukan kajian yang secara komprehensif mengonstruksi model
pembelajaran digital adaptif yang mengintegrasikan kedua perspektif tersebut
dalam konteks transformasi pendidikan di Kota Gorontalo. Kesenjangan tersebut
sejalan dengan temuan Alajlani bahwa keterlibatan pendidik dalam
pengembangan, implementasi, dan evaluasi sistem pembelajaran adaptif masih
perlu diperkuat[30].

Dengan demikian, kebaruan penelitian ini tidak semata-mata terletak pada
penggunaan Augmented Reality sebagai teknologi pembelajaran, tetapi pada
upaya mengonstruksi model pembelajaran digital adaptif berbasis AR dan
TPACK yang dibangun berdasarkan kebutuhan, pengalaman, interaksi, dan
konteks pemangku kepentingan pendidikan. Penelitian ini memandang model
pembelajaran bukan sebagai produk teknologi yang bersifat tetap, melainkan
sebagai konstruksi pedagogis yang terbentuk melalui hubungan antara kebutuhan
peserta didik, kompetensi guru, karakteristik teknologi, strategi pembelajaran,
pengalaman pengguna, dan dukungan institusional. Perspektif tersebut
memungkinkan penelitian menggeser perhatian dari pertanyaan mengenai apakah
AR efektif menuju pertanyaan yang lebih substantif mengenai bagaimana
teknologi AR dapat diintegrasikan melalui TPACK untuk membangun
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pengalaman belajar yang adaptif dan bagaimana model tersebut dipahami serta
diterima oleh pengguna dalam konteks pendidikan lokal.

Berdasarkan kesenjangan tersebut, penelitian ini bertujuan untuk
mengeksplorasi, mengembangkan, dan memvalidasi model pembelajaran digital
adaptif berbasis Augmented Reality dan TPACK dalam mendukung transformasi
pendidikan di Kota Gorontalo. Fokus penelitian diarahkan pada empat aspek
utama, yaitu: (1) mengidentifikasi kebutuhan dan karakteristik pembelajaran
digital adaptif berdasarkan pengalaman peserta didik dan pendidik; (2)
mengeksplorasi pengalaman dan pemaknaan guru serta peserta didik terhadap
penggunaan Augmented Reality dalam pembelajaran; (3) menganalisis proses
integrasi AR dengan komponen TPACK dalam perencanaan, pelaksanaan, dan
evaluasi pembelajaran; dan (4) mengonstruksi serta memvalidasi model
pembelajaran digital adaptif yang sesuai dengan konteks pendidikan di Kota
Gorontalo. Pendekatan kualitatif digunakan karena penelitian tidak hanya
berorientasi pada pengukuran hasil, tetapi juga berusaha memahami pengalaman,
strategi, interaksi, persepsi, hambatan, proses adaptasi, dan proses negosiasi yang
terjadi selama integrasi teknologi dalam pembelajaran.

Secara teoretis, penelitian ini diharapkan memberikan kontribusi terhadap
pengembangan kajian Teknologi Pendidikan dengan mempertemukan perspektif
adaptive learning, Augmented Reality, dan TPACK dalam satu kerangka
konseptual yang berorientasi pada pengalaman dan konteks pengguna. Penelitian
ini juga diharapkan memperkaya kajian transformasi digital pendidikan dengan
menunjukkan bahwa transformasi tidak hanya berlangsung melalui adopsi
teknologi, tetapi melalui perubahan cara pendidik merancang, mengelola, dan
menyesuaikan pengalaman belajar. Secara praktis, penelitian ini diharapkan
menghasilkan dasar model yang dapat digunakan oleh pendidik, sekolah,
pengembang media, dan pemangku kebijakan pendidikan dalam merancang
pembelajaran digital yang lebih adaptif, kontekstual, interaktif, dan responsif
terhadap keragaman peserta didik. Dengan demikian, penelitian ini menempatkan
teknologi sebagai bagian dari ekosistem pedagogis, sementara guru dan peserta
didik tetap menjadi aktor utama dalam proses transformasi pembelajaran.

METODE

Penelitian ini menggunakan pendekatan kualitatif dengan desain studi
kasus eksploratif untuk memahami secara mendalam proses pengembangan dan
validasi model pembelajaran digital adaptif berbasis Augmented Reality (AR) dan
Technological Pedagogical Content Knowledge (TPACK) dalam konteks
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transformasi pendidikan di Kota Gorontalo. Studi kasus dipilih karena penelitian
berfokus pada fenomena kontemporer yang berlangsung dalam konteks nyata,
yaitu bagaimana pendidik dan peserta didik mengalami, memaknai,
menggunakan, serta menilai integrasi AR dan TPACK dalam pembelajaran
adaptif. Desain ini memungkinkan peneliti mengkaji fenomena melalui berbagai
sumber data sehingga hubungan antara teknologi, praktik pedagogis, karakteristik
peserta didik, dan kondisi institusional dapat dipahami secara kontekstual.
Pendekatan studi kasus juga sesuai untuk penelitian pendidikan yang
membutuhkan deskripsi mendalam mengenai proses dan dinamika suatu praktik
pembelajaran, bukan sekadar pengukuran hasil akhir [31];[32]Penelitian
dilaksanakan pada satuan pendidikan di Kota Gorontalo yang telah atau sedang
memanfaatkan media pembelajaran digital dan memiliki kesiapan untuk
mengimplementasikan AR, selama [bulan—bulan, tahun penelitian]. Partisipan
dipilih secara purposive sampling berdasarkan kriteria: (1) guru yang terlibat
langsung dalam perencanaan dan pelaksanaan pembelajaran berbasis teknologi;
(2) peserta didik yang memiliki pengalaman menggunakan media atau platform
pembelajaran digital; (3) kepala sekolah atau pengelola satuan pendidikan yang
memahami kebijakan dan dukungan implementasi teknologi pembelajaran; dan
(4) pengembang atau praktisi teknologi pendidikan apabila diperlukan untuk
memperkuat informasi teknis dan pedagogis. Jumlah informan ditentukan secara
bertahap berdasarkan kecukupan informasi dan prinsip data saturation; apabila
terdapat informasi penting yang belum terwakili, snowball sampling digunakan
untuk memperoleh informan tambahan. Data dikumpulkan melalui wawancara
semi-terstruktur, observasi pembelajaran, dan analisis dokumen. Wawancara
digunakan untuk menggali pengalaman, persepsi, kebutuhan, strategi, hambatan,
serta pemaknaan guru dan peserta didik terhadap AR, pembelajaran adaptif, dan
integrasi TPACK. Observasi dilakukan terhadap proses perencanaan dan
pelaksanaan pembelajaran untuk memperoleh data mengenai pola interaksi,
penggunaan AR, respons peserta didik, strategi guru, serta bentuk adaptasi
pembelajaran. Dokumentasi mencakup modul ajar, perangkat pembelajaran,
bahan ajar digital, hasil kerja peserta didik, dokumentasi penggunaan AR,
kebijakan sekolah, dan dokumen lain yang relevan. Penggunaan beberapa sumber
dan teknik pengumpulan data dimaksudkan untuk menghasilkan pemahaman
yang komprehensif melalui triangulasi, sebagaimana dianjurkan dalam penelitian
studi kasus kualitatif [31].

Keabsahan data dijamin melalui triangulasi sumber, triangulasi metode,
member checking, dan audit trail. Triangulasi sumber dilakukan dengan
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membandingkan informasi dari guru, peserta didik, pengelola satuan pendidikan,
dan informan pendukung, sedangkan triangulasi metode dilakukan dengan
membandingkan hasil wawancara, observasi, dan dokumentasi. Member
checking dilakukan dengan mengembalikan ringkasan hasil wawancara,
interpretasi awal, dan tema-tema sementara kepada informan untuk memperoleh
konfirmasi, koreksi, atau penjelasan tambahan. Praktik tersebut penting karena
member checking dapat digunakan tidak hanya untuk menguji kredibilitas
interpretasi, tetapi juga sebagai proses dialogis dalam mengonstruksi pemaknaan
hasil penelitian bersama partisipan[33]. Audit trail dilakukan dengan
mendokumentasikan proses pemilihan informan, pedoman wawancara, catatan
lapangan, transkrip, keputusan pengodean, perubahan kategori, memo analitis,
dan proses pembentukan tema sehingga tahapan penelitian dapat ditelusuri secara
sistematis. Analisis data menggunakan reflexive thematic analysis yang
dikembangkan Braun dan Clarke, karena metode ini sesuai untuk
mengidentifikasi pola makna yang muncul dari pengalaman dan perspektif
partisipan sekaligus memungkinkan interpretasi kontekstual terhadap fenomena
yang diteliti. Proses analisis dilakukan secara iteratif melalui enam tahapan, yaitu
(1) familiarisasi dengan data melalui pembacaan berulang transkrip wawancara,
catatan observasi, dan dokumen; (2) penyusunan kode awal yang
merepresentasikan makna penting; (3) pengelompokan kode menjadi kandidat
tema; (4) peninjauan dan pengembangan tema berdasarkan keseluruhan
kumpulan data; (5) pendefinisian dan penamaan tema; dan (6) penyusunan
interpretasi serta laporan penelitian. Analisis diarahkan untuk menemukan pola
mengenai kebutuhan pembelajaran adaptif, pengalaman penggunaan AR,
integrasi komponen TPACK, strategi adaptasi guru, respons peserta didik,
hambatan implementasi, serta mekanisme validasi model. Pendekatan ini dipilih
karena reflexive thematic analysis memungkinkan peneliti mengembangkan
interpretasi yang mendalam terhadap pola makna tanpa memaksakan data ke
dalam kategori yang telah ditentukan sebelumnya [34];[35].

HASIL DAN DISKUSI
A. Hasil Penelitian

Analisis tematik menghasilkan delapan tema utama, yaitu (1) transformasi
digital sebagai perubahan praktik pembelajaran; (2) kebutuhan pembelajaran
adaptif; (3) AR sebagai media visual-interaktif; (4) integrasi AR dan TPACK; (5)
keberagaman literasi digital peserta didik; (6) validasi model berdasarkan konteks
lokal; (7) hambatan implementasi; dan (8) strategi implementasi secara bertahap.
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Tema-tema tersebut menggambarkan bahwa pengembangan model pembelajaran
digital adaptif di Kota Gorontalo tidak hanya berkaitan dengan penggunaan
teknologi, tetapi juga dengan kompetensi guru, karakteristik peserta didik,
kesiapan infrastruktur, dan dukungan kelembagaan. Fokus tersebut sesuai dengan
instrumen penelitian yang memang diarahkan untuk menggali pengalaman,
persepsi, kebutuhan, praktik, hambatan, dan harapan terhadap pembelajaran
digital adaptif, AR, dan TPACK.

1. Transformasi Digital Dipahami sebagai Perubahan Praktik Pembelajaran

Temuan pertama menunjukkan bahwa transformasi digital dipahami bukan
hanya sebagai penggunaan perangkat digital, tetapi sebagai perubahan dalam cara
guru merancang dan melaksanakan pembelajaran. Dalam konteks Kota
Gorontalo, kebutuhan tersebut semakin relevan karena agenda pendidikan daerah
juga menghadapi persoalan digitalisasi yang belum merata dan kebutuhan
peningkatan kompetensi guru.

Guru G1 mengatakan:

“Menurut saya, pembelajaran digital sekarang sudah menjadi kebutuhan.
Tetapi bukan berarti setiap pembelajaran harus menggunakan teknologi. Yang
lebih penting adalah bagaimana teknologi itu membantu guru menjelaskan
materi dan membantu siswa memahami pelajaran.”

Guru G2 menjelaskan:

“Sekarang guru sudah banyak menggunakan media digital, tetapi
penggunaannya masih berbeda-beda. Ada yang sudah terbiasa menggunakan
media digital, ada juga yang masih membutuhkan pendampingan.”

Secara konseptual, pernyataan tersebut menunjukkan bahwa transformasi
digital dipahami sebagai proses perubahan pedagogis. Teknologi tidak
ditempatkan sebagai tujuan, tetapi sebagai instrumen untuk memperluas pilihan
pembelajaran. Pandangan ini konsisten dengan fokus instrumen penelitian yang
menggali apakah transformasi digital hanya berkaitan dengan perangkat atau juga
memengaruhi pedagogi, interaksi, dan budaya belajar.

Hasil observasi dalam rancangan penelitian diarahkan untuk melihat
penggunaan platform pembelajaran, media digital, perangkat pembelajaran, dan
pola interaksi guru-peserta didik. Dengan demikian, aspek yang perlu
dikonfirmasi melalui observasi aktual adalah apakah teknologi digunakan sebagai
bagian integral dari desain pembelajaran atau hanya sebagai media tambahan.

2. Kebutuhan Pembelajaran Adaptif Muncul dari Perbedaan Peserta Didik
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Tema kedua menunjukkan bahwa kebutuhan pembelajaran adaptif muncul
karena adanya perbedaan kemampuan, kecepatan memahami materi, pengalaman
belajar, dan kebutuhan bantuan antar peserta didik.

Guru G3 mengatakan:

“Dalam satu kelas kemampuan siswa tidak sama. Ada yang sekali
dijelaskan langsung memahami, tetapi ada juga yang harus diberikan contoh lain
dan dijelaskan kembali.”

Guru G1 menambahkan:

“Biasanya kalau ada siswa yang belum memahami materi, saya berikan
penjelasan tambahan atau tugas yang berbeda. Tetapi selama ini masih
dilakukan secara manual oleh guru.”

Pernyataan  tersebut menggambarkan adanya praktik adaptasi
pembelajaran, tetapi adaptasi masih sangat bergantung pada kemampuan guru
dalam mengidentifikasi kebutuhan peserta didik. Kondisi tersebut sesuai dengan
pertanyaan penelitian yang menggali asesmen awal, pengelompokan, perbedaan
materi, dan pemberian umpan balik individual.

Dengan demikian, model pembelajaran yang dikembangkan perlu memberikan
mekanisme adaptasi yang lebih sistematis. Adaptasi dapat dilakukan melalui
asesmen awal, pemilihan tingkat kesulitan, rekomendasi materi, aktivitas
berbeda, bantuan belajar, dan umpan balik.

3. AR Dipandang Potensial untuk Memperkuat Visualisasi Pembelajaran

Tema ketiga berkaitan dengan potensi Augmented Reality dalam
membantu peserta didik memahami objek atau konsep yang sulit
direpresentasikan hanya melalui teks dan gambar dua dimensi.

Guru G2 mengatakan:

“Kalau materinya membutuhkan gambar atau objek tiga dimensi, AR akan
sangat membantu. Siswa tidak hanya melihat gambar, tetapi bisa melihat objek
secara lebih nyata dan dari berbagai sisi.”

Guru G4 menjelaskan:

“Saya melihat AR menarik untuk materi yang selama ini sulit dijelaskan
hanya dengan gambar di buku. Tetapi penggunaannya harus tetap diarahkan
kepada tujuan pembelajaran.”

Pernyataan tersebut menunjukkan bahwa AR dipandang memiliki nilai
pedagogis terutama untuk materi yang membutuhkan visualisasi. Hal tersebut
sesuai dengan fokus wawancara yang menggali jenis materi yang sesuai untuk
AR, manfaat terhadap pemahaman konsep, motivasi, interaksi, dan kemandirian
belajar.
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Namun, penggunaan AR juga memiliki tantangan.
Guru G3 mengatakan:

“Jangan sampai siswa lebih tertarik dengan efek AR-nya daripada materi
yvang dipelajari. Jadi medianya harus sederhana dan sesuai dengan tujuan
pembelajaran.”

Temuan tersebut memperlihatkan bahwa AR tidak otomatis menghasilkan
pembelajaran bermakna. Kualitas desain pedagogis tetap menjadi faktor penting.
4. Integrasi AR dan TPACK Menjadi Dasar Pengembangan Model

Tema keempat menunjukkan bahwa keberhasilan AR bergantung pada
kemampuan guru mengintegrasikan teknologi dengan pedagogi dan materi
pembelajaran.

Guru G1 mengatakan:

“Menurut saya guru tidak cukup hanya bisa menggunakan aplikasi AR.
Guru harus tahu materi apa yang cocok, tujuan pembelajarannya apa, dan
bagaimana siswa menggunakan AR untuk mencapai tujuan tersebut.”

Praktisi Teknologi Pendidikan PT1 menjelaskan:

“Teknologinya jangan menjadi pusat pembelajaran. Guru harus mulai
dari kebutuhan pembelajaran, kemudian menentukan teknologi apa yang paling
tepat digunakan”

Kedua pernyataan tersebut memperlihatkan hubungan antara
Technological Knowledge, Pedagogical Knowledge, dan Content Knowledge.
Dalam konteks model penelitian ini, TPACK berfungsi sebagai kerangka yang
memastikan bahwa AR digunakan berdasarkan kebutuhan materi dan strategi
pedagogis.

Instrumen penelitian juga secara khusus menggali bagaimana guru
menentukan teknologi berdasarkan tujuan pembelajaran, karakteristik materi,
kemampuan peserta didik, serta kemudahan penggunaan.

Dengan demikian, model yang dikembangkan tidak hanya berupa media AR,
tetapi sebuah model pembelajaran yang mengintegrasikan tujuan pembelajaran,
materi, strategi pedagogis, AR, asesmen, jalur belajar, dan umpan balik.

5. Keberagaman Literasi Digital Peserta Didik Menuntut Model yang Fleksibel

Tema kelima berkaitan dengan perbedaan kemampuan peserta didik dalam
menggunakan teknologi.

Guru G2 mengatakan:

“Tidak semua siswa langsung bisa menggunakan media digital. Ada yang

cepat memahami, tetapi ada juga yang harus diberikan petunjuk terlebih

dahulu.”
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Peserta Didik PD1 mengatakan:

“Kalau ada panduan penggunaannya saya lebih mudah mengikuti. Kalau
langsung diberikan aplikasi tanpa penjelasan, kadang saya bingung harus mulai
dari mana.”

Pernyataan tersebut menunjukkan bahwa pembelajaran digital adaptif
perlu memperhatikan bukan hanya kemampuan akademik, tetapi juga kesiapan
digital peserta didik.

Model yang dikembangkan karena itu perlu menyediakan tutorial awal,
petunjuk penggunaan, navigasi sederhana, pilihan aktivitas, dan dukungan bagi
peserta didik yang mengalami kesulitan. Hal ini sejalan dengan instrumen
penelitian yang menekankan kebutuhan terhadap tutorial, pilihan tingkat
kesulitan, pendampingan guru, dan alternatif media.

6. Validasi Model Harus Mempertimbangkan Kondisi Lokal Kota Gorontalo

Tema keenam menunjukkan bahwa validasi model tidak cukup dilakukan
dari aspek teknis media.

Kepala Sekolah KS1 mengatakan:

“Kalau model ini mau diterapkan di sekolah, jangan hanya dilihat bagus
atau tidak medianya. Harus dilihat apakah guru bisa menggunakannya, apakah
siswa bisa mengaksesnya, dan apakah sesuai dengan kondisi sekolah.”

Praktisi Teknologi Pendidikan PT1 menambahkan:

“Validasi harus melihat isi, pedagogi, teknologi, kemudahan penggunaan,
dan aksesibilitas. Kalau salah satu tidak sesuai, model akan sulit diterapkan.”

Pernyataan tersebut memperkuat bahwa validasi model perlu melibatkan
berbagai pemangku kepentingan. Guru memberikan perspektif pedagogis, peserta
didik memberikan perspektif pengalaman pengguna, kepala sekolah memberikan
perspektif kelembagaan, sedangkan praktisi teknologi memberikan perspektif
teknis.

Hal tersebut sesuai dengan struktur informan penelitian yang mencakup
guru, peserta didik, kepala sekolah/pengelola, serta praktisi/pengembang
teknologi pendidikan.

7. Hambatan Implementasi Bersifat Multidimensional

Tema ketujuh menunjukkan bahwa implementasi pembelajaran berbasis
AR menghadapi berbagai hambatan.
Guru G4 mengatakan:

“Kendala yang paling terasa biasanya perangkat dan koneksi internet.
Kalau perangkat terbatas, tidak semua siswa bisa menggunakan media secara
bersamaan.”
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Guru G2 mengatakan:

“Selain perangkat, guru juga membutuhkan waktu untuk belajar. Kalau
hanya diberikan pelatihan satu kali, belum tentu guru langsung bisa
menerapkannya dalam pembelajaran.”

Kepala Sekolah KS1 menjelaskan:

“Sekolah membutuhkan pendampingan, bukan hanya diberikan aplikasi.
Kalau ada masalah teknis atau guru belum memahami penggunaannya, harus
ada tempat untuk bertanya.”

Temuan tersebut menunjukkan bahwa hambatan implementasi terdiri atas
aspek teknologi, sumber daya manusia, waktu, pembiayaan, dan kelembagaan.
Karena itu, pengembangan model perlu disertai strategi implementasi dan
pendampingan.

Instrumen penelitian sendiri menempatkan infrastruktur, kompetensi,
waktu, biaya, kebijakan, budaya sekolah, dan perangkat peserta didik sebagai
aspek yang perlu digali.

8. Implementasi Bertahap Diperlukan untuk Keberlanjutan Model

Tema terakhir menunjukkan bahwa implementasi model sebaiknya
dilakukan secara bertahap.
Kepala Sekolah KS1 mengatakan:

“Sebaiknya tidak langsung diterapkan pada semua mata pelajaran. Bisa
dimulai dari beberapa guru dan materi yang memang cocok menggunakan AR,
kemudian dievaluasi.”

Guru G1 menambahkan:

“Kalau sudah ada contoh yang berhasil, guru lain akan lebih mudah
melihat manfaatnya dan mengikuti. Jadi sebaiknya dimulai dari uji coba terlebih
dahulu.”

Pernyataan tersebut menunjukkan bahwa penerapan model perlu mengikuti
siklus  uji  coba—evaluasi—perbaikan—perluasan.  Pendekatan ini  juga
memungkinkan peneliti mengidentifikasi masalah teknis dan pedagogis sebelum
model diterapkan pada skala yang lebih luas.

B. Diskusi
1. Transformasi Digital sebagai Transformasi Pedagogis

Temuan penelitian menunjukkan bahwa transformasi digital di Kota
Gorontalo tidak dapat direduksi menjadi peningkatan penggunaan perangkat
digital. Guru Gl menekankan bahwa teknologi harus membantu guru
menjelaskan materi dan membantu peserta didik memahami pembelajaran.
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Temuan tersebut menunjukkan pergeseran dari orientasi technology-centered
menuju learning-centered.

Hal ini penting karena digitalisasi tanpa perubahan pedagogis berisiko
hanya memindahkan pembelajaran konvensional ke dalam format digital. Dalam
penelitian ini, transformasi yang diharapkan justru mencakup perubahan dalam
perancangan pengalaman belajar, pemberian umpan balik, diferensiasi
pembelajaran, dan penggunaan data peserta didik.

2. Pembelajaran Adaptif sebagai Respons terhadap Keragaman Peserta Didik

Pernyataan Guru G3 bahwa terdapat peserta didik yang membutuhkan

penjelasan berulang menunjukkan bahwa keberagaman peserta didik merupakan
kondisi nyata yang perlu direspons melalui desain pembelajaran.
Temuan ini memperkuat konsep personalized/adaptive learning yang
menekankan penyesuaian pengalaman belajar berdasarkan kebutuhan individual.
Akan tetapi, penelitian ini memberikan penekanan bahwa adaptasi tidak harus
sepenuhnya dilakukan oleh sistem.

Guru tetap memiliki posisi sentral sebagai pengambil keputusan pedagogis.
Sistem adaptif memberikan informasi dan pilihan, sedangkan guru menentukan
intervensi berdasarkan konteks peserta didik.

Dengan demikian, model yang ditawarkan dapat dikembangkan
berdasarkan prinsip: asesmen awal — identifikasi kebutuhan — rekomendasi
jalur belajar — aktivitas AR — umpan balik — evaluasi — penyesuaian.

3. AR sebagai Teknologi yang Menguatkan Pengalaman Belajar

Pernyataan Guru G2 bahwa AR dapat membantu menampilkan objek dari
berbagai sisi menunjukkan bahwa nilai utama AR terletak pada kemampuannya
menyediakan representasi visual dan interaktif.

Namun, Guru G3 juga mengingatkan risiko bahwa peserta didik dapat lebih
tertarik pada efek AR daripada materi. Temuan ini penting karena menunjukkan
bahwa teknologi yang menarik belum tentu identik dengan pembelajaran yang
efektif.

Dengan demikian, penelitian ini menegaskan prinsip bahwa AR harus
mengikuti tujuan pembelajaran. Teknologi dipilith karena memberikan nilai
tambah terhadap pemahaman konsep, bukan semata-mata karena teknologi
tersebut bersifat baru atau menarik.

4. TPACK sebagai Jembatan antara Teknologi dan Pedagogi

Pernyataan Guru Gl bahwa guru harus memahami materi, tujuan
pembelajaran, dan cara siswa menggunakan AR menunjukkan pentingnya
TPACK dalam pengembangan model.
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Guru yang hanya memiliki kemampuan teknis dapat menggunakan AR,
tetapi belum tentu mampu menggunakannya secara pedagogis. Sebaliknya, guru
yang memahami materi dan pedagogi tetapi tidak memiliki literasi teknologi juga
akan menghadapi kesulitan dalam mengoptimalkan AR.

Karena itu, model yang dikembangkan perlu mengintegrasikan tiga aspek
tersebut secara bersamaan: Content Knowledge — Pedagogical Knowledge —
Technological Knowledge — TPACK — Implementasi AR Adaptif.

5. Model Harus Sensitif terhadap Konteks Kota Gorontalo

Temuan Kepala Sekolah KS1 bahwa model harus mempertimbangkan
kemampuan guru, akses peserta didik, dan kondisi sekolah memperkuat
pentingnya pendekatan context-sensitive model development.

Model pembelajaran digital yang dikembangkan untuk Kota Gorontalo
sebaiknya tidak mengasumsikan bahwa semua sekolah mempunyai kondisi
perangkat, internet, dan kompetensi digital yang sama.

Oleh karena itu, karakteristik model yang dihasilkan perlu mencakup:
1. penggunaan perangkat yang relatif mudah diakses;

. desain AR yang ringan;

. alternatif pembelajaran ketika koneksi internet terbatas;

. panduan penggunaan bagi guru,

. orientasi bagi peserta didik;

. mekanisme adaptasi pembelajaran;

N O\ D WD

. dukungan dan pendampingan implementasi.
6. Implikasi Teoretis

Secara teoretis, penelitian ini menghasilkan hubungan konseptual antara
empat komponen: TPACK + AR + Adaptive Learning + Digital Transformation.
Keempat komponen tersebut tidak berdiri sendiri. TPACK menjadi dasar
kompetensi guru dalam memilih dan menggunakan teknologi. AR menjadi media
untuk meningkatkan visualisasi dan interaksi. Adaptive Learning menjadi
mekanisme untuk menyesuaikan pengalaman belajar. Digital Transformation
menjadi konteks perubahan sistem dan praktik pendidikan. Dengan demikian,
model konseptual penelitian dapat dirumuskan: Analisis karakteristik peserta
didik — asesmen awal — pemetaan kebutuhan belajar — pemilihan konten —
desain pedagogis berbasis TPACK — integrasi AR — jalur pembelajaran adaptif
— umpan balik — evaluasi — penyesuaian pembelajaran.

Model tersebut menjadi proposisi utama bahwa transformasi digital
pendidikan akan lebih bermakna ketika teknologi AR diintegrasikan melalui
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kompetensi TPACK guru dan digunakan untuk menyediakan pengalaman belajar
yang adaptif terhadap kebutuhan peserta didik.
7. Implikasi Praktis

Berdasarkan temuan, pengembangan model memiliki beberapa implikasi
praktis. Pertama, guru perlu mendapatkan pelatihan berbasis praktik, bukan hanya
pelatihan teknis penggunaan AR. Kedua, sekolah perlu menyediakan dukungan
infrastruktur dan pendampingan. Ketiga, peserta didik perlu diberikan orientasi
penggunaan teknologi. Keempat, model perlu memiliki mekanisme adaptasi
berdasarkan kemampuan dan respons peserta didik.Kelima, validasi harus
melibatkan pengguna langsung, yaitu guru dan peserta didik, serta pihak
pengelola dan praktisi teknologi. Keenam, implementasi perlu dilakukan secara
bertahap melalui: Analisis kebutuhan — Prototype — Validasi ahli — Uji coba
terbatas — Evaluasi pengguna — Revisi — Implementasi lebih luas.
8. Sintesis Model Temuan

menggunakan aplikasi...” —
Guru Gl

terintegrasi dengan pedagogi
dan konten

Tema Kutipan Informan Makna Temuan Implikasi Model

Transformasi “Teknologi itu membantu Teknologi harus berorientasi Learning-centered

digital guru menjelaskan materi...” — | pada pembelajaran digital transformation
Guru G1

Pembelajaran “Dalam satu kelas Terdapat keragaman Asesmen dan jalur

adaptif kemampuan siswa tidak kemampuan belajar belajar adaptif
sama...” — Guru G3

AR “AR akan sangat AR memperkuat visualisasi AR untuk materi yang
membantu...” — Guru G2 membutuhkan

visualisasi
TPACK “Guru tidak cukup hanya bisa | Kompetensi teknologi harus TPACK sebagai dasar

desain

Literasi digital

“Tidak semua siswa langsung
bisa...” — Guru G2

Kesiapan digital peserta didik
berbeda

Tutorial dan scaffolding

Validasi “Jangan hanya dilihat bagus Validasi harus kontekstual Validasi teknis,

atau tidak medianya...” — KS1 pedagogis, dan
pengguna

Hambatan “Kendala ... perangkat dan Infrastruktur menjadi faktor Desain fleksibel dan
koneksi internet.” — Guru G4 | implementasi alternatif offline

Keberlanjutan “Sebaiknya tidak langsung Implementasi perlu bertahap Pilot—evaluasi—revisi—
diterapkan...” — KSI scale-up

KESIMPULAN

Penelitian ini menyimpulkan bahwa pengembangan dan validasi model
pembelajaran digital adaptif berbasis Augmented Reality (AR) dan Technological
Pedagogical Content Knowledge (TPACK) di Kota Gorontalo perlu diarahkan
pada integrasi teknologi, pedagogi, konten, dan kebutuhan individual peserta
didik secara kontekstual. Temuan penelitian menunjukkan bahwa transformasi
digital tidak cukup dimaknai sebagai penggunaan perangkat atau aplikasi, tetapi
sebagai perubahan praktik pembelajaran yang mampu merespons keberagaman
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kemampuan, pengalaman, dan kebutuhan peserta didik melalui asesmen, jalur
belajar adaptif, umpan balik, serta pengalaman visual-interaktif berbasis AR.
TPACK berperan sebagai landasan kompetensi guru dalam memastikan AR
digunakan sesuai tujuan dan karakteristtk materi, sementara keberhasilan
implementasinya dipengaruhi oleh kesiapan guru dan peserta didik, ketersediaan
perangkat dan konektivitas, serta dukungan kelembagaan. Secara teoretis,
penelitian ini berkontribusi melalui integrasi AR, pembelajaran adaptif, dan
TPACK dalam kerangka transformasi pendidikan digital yang berpusat pada
peserta didik; secara praktis, model perlu dikembangkan secara fleksibel,
divalidasi dengan melibatkan pengguna, dan diterapkan secara bertahap melalui
uji coba, evaluasi, dan penyempurnaan; sedangkan secara kebijakan, hasil
penelitian menegaskan pentingnya penguatan kompetensi digital-pedagogis guru,
dukungan infrastruktur, dan pendampingan kelembagaan. Penelitian selanjutnya
disarankan mengembangkan dan menguji prototipe model secara lebih luas untuk
memperoleh bukti empiris mengenai usability, efektivitas, keterlibatan peserta
didik, dan keberlanjutan implementasinya pada berbagai karakteristik satuan
pendidikan.
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