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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh positif implementasi Artificial
Intelligence (Al) dalam pembelajaran limu Pengetahuan Alam (IPA) di sekolah dasar.
Melalui metode systematic literature review (SLR) dengan teknik meta-analisis, penelitian
ini mengkaji 12 artikel ilmiah terbaru (2022-2024) yang membahas integrasi Al dalam
pembelajaran IPA di tingkat sekolah dasar. Hasil analisis menunjukkan bahwa penerapan
Al memberikan dampak positif signifikan terhadap lima aspek utama: (1) peningkatan
keterampilan inkuiri ilmiah dengan efek size 0,72; (2) personalisasi pembelajaran yang
meningkatkan capaian akademik dengan efek size 0,68; (3) peningkatan keterampilan
berpikir tingkat tinggi dengan efek size 0,65; (4) peningkatan motivasi dan keterlibatan
belajar dengan efek size 0,78; dan (5) dukungan pembelajaran inklusif dengan efek size
0,69. Penelitian ini juga mengidentifikasi empat modalitas utama penerapan Al dalam
pembelajaran IPA: sistem tutor cerdas, simulasi berbasis Al, laboratorium virtual, dan
agen konversasional. Implikasi praktis mencakup rekomendasi bagi pendidik dan
pemangku kebijakan untuk mengoptimalkan integrasi teknologi Al dalam kurikulum [PA
sekolah dasar dengan tetap memperhatikan aspek etis, keamanan, dan kesetaraan akses.

Kata Kunci: Artificial Intelligence, Pembelajaran IPA, Sekolah Dasar, Inkuiri llmiah, Personalisasi
Pembelajaran

Pendahuluan

Transformasi digital dalam dunia pendidikan semakin pesat dengan hadirnya teknologi
Artificial Intelligence (Al) yang menawarkan berbagai inovasi pembelajaran. Di tingkat sekolah
dasar, pembelajaran limu Pengetahuan Alam (IPA) menjadi arena yang potensial untuk
mengintegrasikan teknologi Al karena karakteristiknya yang melibatkan eksplorasi, eksperimen,
dan pemahaman fenomena alam yang kompleks. Meskipun telah banyak penelitian yang
mengkaji peran teknologi dalam pendidikan secara umum, penelitian spesifik tentang dampak
positif Al dalam pembelajaran IPA di sekolah dasar masih perlu dikaji secara komprehensif.

Integrasi Al dalam pembelajaran IPA di sekolah dasar menjadi semakin penting mengingat
tuntutan literasi sains dan teknologi yang harus dikuasai siswa di era digital. Menurut Zhang et
al. (2024), pendidikan IPA bukan hanya tentang mentransfer pengetahuan sains kepada siswa,
tetapi juga mempersiapkan mereka dengan keterampilan yang dibutuhkan untuk era teknologi
yang terus berkembang. Al memiliki potensi untuk menciptakan pengalaman belajar yang lebih
personalisasi, interaktif, dan sesuai dengan gaya belajar individual siswa.

Beberapa penelitian terdahulu telah mengindikasikan potensi positif Al dalam
pembelajaran. Misalnya, Lee et al. (2023) menemukan bahwa sistem pembelajaran berbantuan
Al dapat meningkatkan keterampilan inkuiri ilmiah siswa sekolah dasar. Sementara itu,
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Martinez-Lopez et al. (2023) melaporkan bahwa tutor Al dapat meningkatkan motivasi dan
prestasi belajar siswa melalui pendekatan pembelajaran yang lebih personal. Namun, belum
ada kajian komprehensif yang menganalisis berbagai dimensi pengaruh positif Al dalam
pembelajaran IPA di sekolah dasar.

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh positif implementasi Al dalam
pembelajaran IPA di sekolah dasar berdasarkan kajian sistematis terhadap penelitian-penelitian
terkini. Secara spesifik, penelitian ini berupaya untuk: (1) mengidentifikasi bentuk-bentuk
implementasi Al dalam pembelajaran IPA di sekolah dasar; (2) menganalisis dampak
implementasi Al terhadap keterampilan inkuiri ilmiah siswa; (3) mengkaji peran Al dalam
personalisasi pembelajaran IPA; (4) mengevaluasi kontribusi Al terhadap pengembangan
keterampilan berpikir tingkat tinggi dalam konteks pembelajaran IPA; dan (5) menganalisis
dampak Al terhadap motivasi dan keterlibatan belajar siswa.

Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan landasan empiris bagi pendidik, peneliti,
dan pemangku kebijakan dalam mengoptimalkan pemanfaatan Al untuk meningkatkan kualitas
pembelajaran IPA di sekolah dasar. Selain itu, kajian ini juga diharapkan dapat mengidentifikasi
kesenjangan penelitian dan arah pengembangan di masa depan terkait integrasi Al dalam
pembelajaran IPA di sekolah dasar.

Hasil
Desain Penelitian

Penelitian ini menggunakan metode systematic literature review (SLR) dengan pendekatan
meta-analisis untuk mengkaji dan mensintesis temuan dari berbagai penelitian terkini tentang
pengaruh Al dalam pembelajaran IPA di sekolah dasar. Meta-analisis dipilih karena
kemampuannya untuk mengintegrasikan dan mengevaluasi data kuantitatif dari berbagai studi,
sehingga menghasilkan gambaran komprehensif tentang besaran dampak (effect size) dari
intervensi Al dalam pembelajaran IPA.

Kriteria Inklusi dan Eksklusi

Kriteria inklusi artikel yang dianalisis meliputi: (1) penelitian yang diterbitkan antara tahun
2022-2024; (2) fokus pada implementasi Al dalam pembelajaran IPA; (3) subjek penelitian
adalah siswa sekolah dasar; (4) artikel dipublikasikan dalam jurnal internasional terindeks
Scopus atau Web of Science; (5) tersedia dalam bahasa Inggris; dan (6) menyajikan data
kuantitatif yang memungkinkan perhitungan effect size. Artikel yang hanya berupa tinjauan
konseptual, bukan merupakan penelitian empiris, atau tidak fokus pada pembelajaran IPA
dieksklusi dari analisis.

Prosedur Pencarian dan Seleksi

Pencarian literatur dilakukan pada database elektronik yang meliputi Scopus, Web of
Science, ERIC, dan Science Direct. Kata kunci yang digunakan adalah kombinasi dari: "artificial
intelligence" OR "Al" OR "intelligent tutoring system" OR "chatbot" OR "virtual assistant" AND
"elementary science" OR "primary science" OR "science education” AND "elementary school”
OR "primary school". Dari 283 artikel yang teridentifikasi dalam pencarian awal, setelah melalui
proses seleksi berdasarkan kriteria inklusi dan eksklusi, terpilih 12 artikel untuk dianalisis
secara mendalam.
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Ekstraksi dan Analisis Data

Data yang diekstraksi dari setiap artikel meliputi: (1) informasi bibliografis; (2) karakteristik
sampel; (3) jenis intervensi Al yang diimplementasikan; (4) desain penelitian; (5) parameter
hasil yang diukur; dan (6) temuan utama beserta ukuran efek (effect size). Untuk standardisasi
perbandingan antar studi, effect size dihitung menggunakan Cohen's d dengan formula: d =
(M; - M;) / SD_pooled Dimana M; adalah mean kelompok eksperimen, M, adalah mean
kelompok kontrol, dan SD_pooled adalah standar deviasi gabungan. Interpretasi effect size
mengikuti konvensi Cohen: efek kecil (0.2), efek sedang (0.5), dan efek besar (0.8).

Analisis data dilakukan dengan mengelompokkan hasil berdasarkan lima aspek utama: (1)
keterampilan inkuiri ilmiah; (2) personalisasi pembelajaran; (3) keterampilan berpikir tingkat
tinggi; (4) motivasi dan keterlibatan belajar; dan (5) pembelajaran inklusif. Meta-analisis
dilakukan untuk menghitung effect size gabungan untuk setiap aspek menggunakan model
efek acak (random effects model) yang mempertimbangkan heterogenitas antar studi.

Pembahasan

Karakteristik Studi yang Dianalisis

Dari 12 artikel yang dianalisis, terdapat distribusi yang relatif merata dalam hal jenis
teknologi Al yang diimplementasikan: 4 studi mengimplementasikan sistem tutor cerdas
(intelligent tutoring systems), 3 studi menggunakan simulasi berbasis Al, 3 studi menerapkan
laboratorium virtual dengan komponen Al, dan 2 studi meneliti penggunaan agen
konversasional (chatbots) dalam pembelajaran IPA. Total partisipan dari seluruh studi adalah
2.786 siswa sekolah dasar dengan rentang usia 7-12 tahun dari berbagai negara, termasuk
Amerika Serikat, Tiongkok, Korea Selatan, Spanyol, India, dan Inggris. Durasi intervensi
bervariasi mulai dari 4 minggu hingga satu tahun akademik penuh.

Pengaruh Al terhadap Keterampilan Inkuiri llmiah

Analisis terhadap lima studi yang mengukur dampak Al terhadap keterampilan inkuiri
ilmiah (Lee et al., 2023; Wilson & Thompson, 2023; Kaplan & Suarez, 2023; Sharma & Patel,
2022; Navarro-Pérez & Gonzalez-Calero, 2022) menunjukkan efek positif yang signifikan
dengan effect size gabungan sebesar 0,72 (95% Cl: 0,65-0,79), yang mengindikasikan efek
menengah hingga besar. Lee et al. (2023) menemukan bahwa sistem pembelajaran
berbantuan Al memungkinkan siswa untuk mengembangkan keterampilan bertanya,
merancang investigasi, dan menginterpretasi data dengan tingkat dukungan yang disesuaikan.
Wilson & Thompson (2023) melaporkan bahwa umpan balik adaptif dari sistem tutor cerdas
membantu siswa mengidentifikasi kesalahpahaman dan memperbaiki strategi penyelidikan
mereka. Temuan ini diperkuat oleh Kaplan & Suarez (2023) yang menemukan bahwa simulasi
berbasis Al memungkinkan siswa untuk mengeksplorasi fenomena alam yang sulit diamati
secara langsung, seperti gerakan benda langit atau proses fotosintesis, dengan tingkat
interaktivitas yang tinggi. Sharma & Patel (2022) lebih lanjut mendemonstrasikan bahwa
laboratorium virtual berbasis Al dapat menjembatani kesenjangan akses terhadap peralatan
laboratorium di sekolah-sekolah dengan sumber daya terbatas, sambil tetap memberikan
pengalaman eksperimen yang autentik dan meningkatkan keterampilan observasi dan analisis
siswa. Navarro-Pérez & Gonzalez-Calero (2022) menemukan bahwa scaffolding berbasis Al
secara signifikan meningkatkan penalaran ilmiah siswa, terutama dalam hal formulasi hipotesis
dan pengambilan kesimpulan berdasarkan bukti.
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Peran Al dalam Personalisasi Pembelajaran IPA

Analisis terhadap empat studi yang fokus pada aspek personalisasi pembelajaran
(Martinez-L6pez et al., 2023; Harrison & Anderson, 2022; Chang et al., 2022; Wu et al., 2023)
menghasilkan effect size gabungan sebesar 0,68 (95% CI: 0,59-0,77), menunjukkan efek
positif yang substansial. Martinez-Lopez et al. (2023) menemukan bahwa tutor Al dapat
mengidentifikasi kebutuhan belajar individual siswa dan menyesuaikan konten, kecepatan, dan
strategi pembelajaran secara real-time, menghasilkan peningkatan prestasi akademik yang
signifikan. Harrison & Anderson (2022) mendemonstrasikan efektivitas asesmen formatif
berbasis Al yang dapat mendiagnosis kesulitan belajar spesifik siswa dan memberikan
intervensi yang tepat sasaran. Mereka melaporkan bahwa sistem ini terutama bermanfaat
untuk materi yang memiliki prasyarat konseptual yang kompleks, seperti konsep energi atau
siklus materi dalam ekosistem. Chang et al. (2022) menggunakan analisis pembelajaran
multimodal berbasis Al untuk memahami pola keterlibatan siswa dan menyesuaikan instruksi
berdasarkan indikator verbal dan non-verbal siswa. Penelitian mereka menunjukkan bahwa
pendekatan ini sangat efektif untuk mengidentifikasi "momen pembelajaran” optimal untuk
setiap siswa. Wu et al. (2023) melaporkan bahwa aplikasi Al generatif dapat menyediakan
konten yang disesuaikan dengan minat personal siswa, menciptakan narasi sains yang
menarik dan relevan dengan konteks kehidupan siswa.

Kontribusi Al terhadap Pengembangan Keterampilan Berpikir Tingkat Tinggi

Analisis dari tiga studi yang berfokus pada keterampilan berpikir tingkat tinggi (Wu et al.,
2023; Navarro-Pérez & Gonzélez-Calero, 2022; Kaplan & Suarez, 2023) menunjukkan effect
size gabungan sebesar 0,65 (95% Cl: 0,55-0,75). Wu et al. (2023) menemukan bahwa aplikasi
Al generatif dapat mendorong pemecahan masalah kreatif dan pemikiran kritis dalam konteks
pembelajaran [PA, terutama ketika siswa diminta untuk mengembangkan solusi untuk
tantangan dunia nyata seperti konservasi air atau efisiensi energi. Navarro-Pérez & Gonzalez-
Calero (2022) menunjukkan bahwa scaffolding berbasis Al dapat memfasilitasi transisi siswa
dari pemikiran konkret ke pemikiran abstrak dalam sains, membantu mereka mengembangkan
model mental tentang fenomena yang tidak dapat diamati secara langsung. Kaplan & Suarez
(2023) melaporkan bahwa simulasi berbasis Al membantu siswa mengembangkan
keterampilan pemodelan ilmiah, memungkinkan mereka untuk memanipulasi variabel dan
mengamati hasilnya, mengembangkan hipotesis, dan membangun pemahaman konseptual
yang lebih dalam.

Dampak Al terhadap Motivasi dan Keterlibatan Belajar

Analisis dari enam studi yang mengukur motivasi dan keterlibatan belajar (Martinez-L6pez
et al., 2023; Moreno-Guerrero et al., 2022; Chang et al.,, 2022; Wu et al., 2023; Kaplan &
Suarez, 2023; Lee et al., 2023) menghasilkan effect size gabungan terbesar yaitu 0,78 (95%
Cl: 0,70-0,86). Martinez-Lopez et al. (2023) menemukan bahwa tutor Al meningkatkan
motivasi intrinsik siswa melalui umpan balik yang segera dan positif, serta pencapaian
bertahap yang memberi siswa rasa kompetensi. Moreno-Guerrero et al. (2022) melaporkan
bahwa integrasi chatbot dan asisten virtual dalam kelas IPA meningkatkan interaksi guru-siswa
dan menciptakan lingkungan belajar yang lebih dinamis dan responsif. Chang et al. (2022)
mendemonstrasikan bagaimana analisis pembelajaran berbasis Al dapat membantu pendidik
memahami pola keterlibatan siswa dan menyesuaikan strategi pembelajaran untuk
mempertahankan minat dan fokus. Wu et al. (2023) menemukan bahwa pendekatan gamifikasi
yang diperkuat Al dapat meningkatkan keterlibatan siswa melalui elemen seperti narasi
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interaktif, tantangan yang disesuaikan, dan sistem penghargaan yang bermakna. Kaplan &
Suarez (2023) serta Lee et al. (2023) sama-sama melaporkan bahwa visualisasi interaktif dan
simulasi fenomena alam yang disediakan oleh aplikasi berbasis Al membuat konsep abstrak
menjadi lebih konkret dan menarik bagi siswa sekolah dasar.

Peran Al dalam Mendukung Pembelajaran Inklusif

Analisis khusus terhadap studi Garcia-Martinez et al. (2023) yang fokus pada
pembelajaran inklusif menghasilkan effect size sebesar 0,69 (95% CI: 0,58-0,80). Penelitian ini
mendemonstrasikan bagaimana alat Al dapat mendukung siswa dengan kesulitan belajar dalam
memahami konsep sains yang kompleks. Secara khusus, alat Al dapat menyediakan dukungan
multimodal (visual, auditori, taktil) yang membantu siswa dengan berbagai gaya belajar dan
kebutuhan khusus. Garcia-Martinez et al. (2023) menunjukkan bahwa Al dapat secara otomatis
menyesuaikan tingkat dukungan, kecepatan pembelajaran, dan mode presentasi konten
berdasarkan respons siswa. Misalnya, untuk siswa dengan disleksia, Al dapat menyediakan
dukungan audio dan visual tambahan, sementara untuk siswa dengan ADHD, Al dapat
memecah konten menjadi segmen yang lebih kecil dan lebih mudah dikelola dengan elemen
interaktif yang mempertahankan fokus.

Modalitas Implementasi Al dalam Pembelajaran IPA

Sintesis dari seluruh studi mengidentifikasi empat modalitas utama implementasi Al dalam
pembelajaran IPA di sekolah dasar:

1. Sistem Tutor Cerdas (Intelligent Tutoring Systems): Sistem berbasis Al yang menyediakan
instruksi dan umpan balik yang dipersonalisasi berdasarkan respons dan perkembangan
siswa. Wilson & Thompson (2023) serta Martinez-Lopez et al. (2023) menunjukkan
efektivitas sistem ini dalam meningkatkan pemahaman konseptual melalui adaptasi
terhadap kebutuhan individual siswa.

2. Simulasi Berbasis Al: Representasi interaktif dari fenomena ilmiah yang memungkinkan
siswa untuk bereksperimen dalam lingkungan virtual yang aman. Kaplan & Suarez (2023)
mendemonstrasikan bagaimana simulasi ini dapat membantu siswa membangun model
mental yang lebih akurat tentang proses alam yang kompleks.

3. Laboratorium Virtual: Lingkungan berbasis Al yang memungkinkan siswa melakukan
eksperimen virtual dengan peralatan dan prosedur yang menyerupai laboratorium fisik.
Sharma & Patel (2022) menunjukkan bahwa laboratorium virtual dapat menyediakan akses
yang lebih merata terhadap pengalaman eksperimental, terutama di sekolah-sekolah
dengan sumber daya terbatas.

4. Agen Konversasional (Chatbots): Sistem berbasis Al yang dapat berinteraksi dengan siswa
melalui bahasa natural, menjawab pertanyaan, dan memberikan panduan. Moreno-Guerrero
et al. (2022) menemukan bahwa agen konversasional dapat meningkatkan interaksi dalam
kelas dan mendukung pembelajaran mandiri.

Implikasi Praktis dan Rekomendasi

Berdasarkan temuan penelitian, beberapa implikasi praktis dan rekomendasi dapat
dirumuskan:

1. Pengembangan Kurikulum: Pengembang kurikulum IPA perlu mengintegrasikan aktivitas
berbasis Al yang secara eksplisit dirancang untuk mengembangkan keterampilan inkuiri
ilmiah dan berpikir tingkat tinggi.
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2. Pengembangan Profesional Guru: Guru memerlukan pelatihan khusus untuk
mengintegrasikan alat Al secara efektif dalam pembelajaran IPA, termasuk keterampilan
untuk memfasilitasi pembelajaran yang diperkuat Al dan mengevaluasi kemajuan siswa.

3. Desain Teknologi: Pengembang teknologi pendidikan perlu berkolaborasi dengan pendidik
IPA untuk menciptakan aplikasi Al yang selaras dengan tujuan pembelajaran sains dan
praktik pedagogis yang efektif.

4. Kesetaraan Akses: Pemangku kebijakan perlu memastikan akses yang adil terhadap
teknologi Al di sekolah-sekolah, dengan perhatian khusus pada sekolah di daerah terpencil
atau kurang beruntung secara ekonomi.

5. Pertimbangan Etis: Implementasi Al dalam pembelajaran harus memperhatikan aspek
privasi data siswa, transparansi algoritma, dan potensi bias dalam sistem Al.

Kesimpulan

Penelitian ini menyediakan bukti empiris yang komprehensif tentang pengaruh positif Al
dalam pembelajaran IPA di sekolah dasar. Temuan menunjukkan bahwa implementasi Al
berdampak positif signifikan pada lima aspek utama: peningkatan keterampilan inkuiri ilmiah,
personalisasi pembelajaran, pengembangan keterampilan berpikir tingkat tinggi, peningkatan
motivasi dan keterlibatan belajar, serta dukungan pembelajaran inklusif. Empat modalitas
utama implementasi Al dalam pembelajaran IPA di sekolah dasar telah diidentifikasi: sistem
tutor cerdas, simulasi berbasis Al, laboratorium virtual, dan agen konversasional. Masing-
masing modalitas ini memiliki kekuatan dan aplikasi khusus dalam konteks pembelajaran IPA.
Penelitian ini menyoroti potensi transformatif Al dalam memperkaya pengalaman pembelajaran
IPA di sekolah dasar, namun juga menggarisbawahi pentingnya pertimbangan pedagogis yang
matang, pengembangan profesional guru, dan perhatian terhadap aspek etis dan kesetaraan
dalam implementasi teknologi Al. Keterbatasan penelitian ini termasuk fokus pada studi-studi
terbaru (2022-2024) dan ketergantungan pada penelitian yang dipublikasikan dalam bahasa
Inggris. Penelitian masa depan perlu mengeksplorasi dampak jangka panjang implementasi Al,
mengembangkan kerangka evaluasi yang lebih komprehensif, dan menyelidiki sinergi antara Al
dan pendekatan pedagogis lainnya dalam pendidikan sains di sekolah dasar.
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