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KATA PENGANTAR

Alhamdulillah, dengan segala kerendahan hati, kami
ingin mengucapkan puji dan syukur kehadirat Allah
SWT, Tuhan Yang Maha Pengasih dan Maha
Penyayang, atas berkah, rahmah, hidayah dan
perkenan-Nya, kami dapat menyelesaikan naskah
orasi ilmiah ini.

Penghargaan dan rasa hormat serta terima
kasih yang sebesar-besarnya kami haturkan kepada
Rektor dan  jajaran  pimpinan  Universitas
Mulawarman serta Ketua, Sekretaris dan anggota
Senat Universitas Mulawarman, atas kesempatan
yang diberikan kepada kami untuk menyampaikan
orasi ilmiah pada Sidang Terbuka Senat Universitas
Mulawarman ini.

Orasi ini berisi pandangan kami tentang
“Teknologi Pembelajaran Fisika untuk Mencapai
Pendidikan Berkualitas Sesuai SDGs”. Orasi ini
kami susun dengan urutan pendahuluan, disusul
dengan pilar-pilar teknologi dalam pembelajaran
fisika, serta diakhiri dengan kesimpulan. Tulisan ini
dilengkapi pula daftar pustaka dan daftar publikasi
kami yang ditumpangkan dalam riwayat hidup.

Kami menyadari sepenuhnya keterbatasan
kami dalam menyampaikan orasi ini, yang masih
jauh dari tercapainya pendidikan berkualitas untuk
anak bangsa terutama di Universitas Mulawarman.
Terbersit harapan kami agar orasi ilmiah ini dapat
menjadi sumbangsih kecil kami untuk tujuan mulia
tersebut.

Semoga tulisan ini dapat memberi wawasan,
dan inspirasi yang bermanfaat bagi para pembaca.

Samarinda, 27 September 2025

Zeni Haryanto
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SINOPSIS

TEKNOLOGI PEMBELAJARAN  FISIKA  UNTUK
MENCAPAI PENDIDIKAN BERKUALITAS SESUAI SDGs

Fisika memiliki peran sentral dalam memahami
lingkungan dan kemajuan teknologi. Fisika dan
Teknologi ibarat dua sisi mata uang yang saling
mendukung kemajuannya. Oleh  karena itu,
pemanfaatan teknologi dalam pembelajaran fisika
adalah sebuah keniscayaan untuk tercapainya
pendidikan yang berkualitas.

Tantangan ~ yang banyak —muncul dalam
pembelajaran fisika adalah adanya konsep yang
abstrak, sulit dipahami, serta kurang relevan dengan
kehidupan sehari-hari. Maka dalam hal ini dibutuhkan
teknologi pembelajaran yang dapat mengkonkritkan
konsep yang abstrak, mempermudah pemahaman
konseptual, serta menjembatani “dunia fisika” dengan
realitas kehidupan sehari-hari.

Pilar-Pilar Teknologi Pembelajaran Fisika yang
berkembang dan menjadi perhatian saya dalam
beberapa tahun terakhir ini antara lain:

1. Simulasi dan Visualisasi: Pentingnya simulasi
interaktif, contoh: PhET Interactive Simulations,
Wolfram Alpha dan lain lain untuk
memvisualisasikan konsep abstrak dan eksperimen
virtual. Adanya software ini menjadi bukti
bagaimana teknologi memungkinkan eksperimen
yang sulit atau berbahaya di lab fisik bisa
dilakukan secara virtual atau bahkan jarak jauh.

2. Pembelajaran Berbasis Game: elemen game dapat
dimanfaatkan untuk meningkatkan motivasi dan
keterlibatan mahasiswa dalam mempelajari fisika.

3. Pemanfaatan Realitas Virtual (VR) dan Realitas
Tertambah (AR), Contoh Aplikasi VR dalam Fisika:
Eksplorasi tata surya, perjalanan ke dalam atom,
atau memahami medan magnet dalam lingkungan
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imersif. Contoh Aplikasi AR dalam Fisika:
Menumpangkan informasi digital (grafik, formula)
ke objek fisik nyata (alat peraga, buku).

4. Kecerdasan Buatan (Al). Al dapat berperan dalam
Pendidikan untuk menganalisis pola belajar
mahasiswa dan memberikan umpan balik personal.
Sehingga dapat dibuat sistem pembelajaran yang
menyesuaikan tingkat kesulitan dan materi
pembelajaran berdasarkan kemajuan dan
pemahaman mahasiswa. Al juga berpotensi sebagai
"tutor" virtual yang membantu mahasiswa
mengatasi kesulitan konsep fisika.

Dalam beberapa tahun terakhir, Saya bersama
tim dosen prodi Pendidikan Fisika Universitas
Mulawarman dan sejawat dosen dari perguruan tinggi
lain di Indonesia serta mahasiswa bimbingan saya
telah melakukan riset dan pengabdian masyarakat
terkait Pemanfaatan Teknologi Pembelajaran Fisika
seperti disebutkan di atas. Para hadirin dapat
menelusuri rekam jejak apa yang kami lakukan
melalui publikasi kami pada akun saya di Sinta
ataupun buku-buku yang sudah kami terbitkan.
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A. Pendahuluan

Pendidikan adalah pilar fundamental bagi
pembangunan berkelanjutan dan kemajuan
peradaban. Agenda Tujuan Pembangunan
Berkelanjutan (Sustainable Development Goals/SDGs)
2030 yang diinisiasi oleh Perserikatan Bangsa-Bangsa
menempatkan Pendidikan Berkualitas (SDG 4) sebagai
esensial, dengan target "memastikan pendidikan
inklusif dan berkualitas setara serta meningkatkan
kesempatan belajar seumur hidup bagi semua" (United
Nations, 2015). Di tengah gelombang revolusi industri
4.0 dan kini memasuki era Society 5.0, di mana
integrasi teknologi menjadi semakin mendalam dalam
setiap aspek kehidupan, transformasi pendidikan
menjadi suatu keniscayaan. Sistem pendidikan harus
adaptif, responsif, dan inovatif untuk mempersiapkan
generasi muda menghadapi kompleksitas tantangan
global dan memanfaatkan peluang yang ada (Schwab,
2017).

Fisika, sebagai salah satu cabang ilmu
pengetahuan dasar, memegang peranan krusial dalam
memahami hukum alam semesta dan menjadi
landasan bagi pengembangan teknologi mutakhir.
Namun, pembelajaran fisika seringkali dihadapkan
pada tantangan inheren seperti konsep yang abstrak,
kebutuhan akan visualisasi yang kuat, serta
keterbatasan akses terhadap fasilitas eksperimen yang
memadai (Rahmawati et al., 2021). Tantangan-
tantangan ini dapat menghambat minat belajar
mahasiswa dan kualitas pemahaman mereka. Di
sinilah  teknologi  digital menawarkan  solusi
transformatif. Integrasi teknologi dalam pembelajaran
fisika bukan sekadar pelengkap, melainkan instrumen
vital untuk menciptakan lingkungan belajar yang
interaktif, personal, dan relevan dengan kebutuhan
keterampilan abad ke-21. Teknologi memungkinkan
visualisasi fenomena yang kompleks, simulasi
eksperimen berbahaya atau mahal, serta akses ke
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sumber belajar global yang tak terbatas, membuka
dimensi baru dalam eksplorasi ilmiah dan
pengembangan kemampuan berpikir kritis mahasiswa
(Johnson et al., 2022).

Perkembangan pesat teknologi informasi dan
komunikasi (TIK) telah mengubah paradigma
pendidikan secara radikal, dari model klasikal yang
berpusat pada guru menjadi pendekatan yang lebih
berorientasi pada mahasiswa (student-centered).
Berbagai inovasi teknologi seperti simulasi interaktif,
laboratorium virtual, augmented reality (AR), virtual
reality (VR), platform pembelajaran adaptif berbasis
kecerdasan = buatan  (Al), dan analisis data
pembelajaran (learning analytics) kini semakin mudah
diakses dan terbukti efektif dalam meningkatkan
pengalaman belajar fisika. Teknologi ini
memungkinkan — mahasiswa untuk = melakukan
eksplorasi mandiri, memecahkan masalah melalui
pendekatan inkuiri, serta mendapatkan umpan balik
instan, = yang  semuanya  berkontribusi  pada
pemahaman konsep yang lebih mendalam dan retensi
informasi yang lebih baik (Hwang & Chen, 2023;
Dabbagh & Kitsantas, 2012).

Pemanfaatan teknologi dalam pembelajaran fisika
secara langsung berkontribusi pada pencapaian
berbagai target dalam SDG 4. Misalnya, target 4.4 yang
menekankan peningkatan jumlah pemuda dan orang
dewasa yang memiliki keterampilan relevan untuk
pekerjaan, pekerjaan layak, dan kewirausahaan, dapat
dicapai melalui pengembangan literasi digital dan
keterampilan komputasi yang terintegrasi dalam
pembelajaran fisika berbasis teknologi. Teknologi juga
berperan besar dalam menjembatani kesenjangan
akses pendidikan, sejalan dengan target 4.5 yang
berfokus pada penghapusan disparitas dan
pemerataan akses pendidikan bagi kelompok rentan.
Melalui platform daring dan sumber daya digital,
pembelajaran fisika dapat diakses oleh mahasiswa di
daerah terpencil atau mereka yang memiliki
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keterbatasan fisik, memastikan bahwa "tidak ada
seorang pun yang tertinggal" (no one left behind). Lebih
dari itu, teknologi memfasilitasi pembelajaran
personalisasi, memungkinkan instruktur untuk
menyesuaikan konten dan kecepatan belajar dengan
kebutuhan individu mahasiswa, sehingga
memaksimalkan potensi setiap pembelajar dan
menghasilkan lulusan yang tidak hanya menguasai
fisika tetapi juga siap menjadi inovator di era digital
(Molnar et al., 2020).

Pada bagian berikut akan disajikan deskripsi
pilar-pilar teknologi dalam pembelajaran fisika yang
telah dilakukan, diantaranya teknologi simulasi dan
visualisasi, teknologi game, teknologi realitas virtual
dan realitas tertambah, serta teknologi kecerdasan
buatan.

B. Simulasi dan Visualisasi

Simulasi interaktif dan visualisasi telah menjadi
instrumen pedagogis yang tak terpisahkan dalam
pendidikan fisika modern. Simulasi interaktif merujuk
pada representasi dinamis dari sistem atau fenomena
fisika yang memungkinkan pengguna untuk secara
aktif memanipulasi parameter, mengamati respons
real-time, dan menganalisis dampaknya (Wieman,
2017). Berbeda dengan video atau animasi pasif, esensi
simulasi interaktif terletak pada kapasitasnya untuk
memfasilitasi eksperimentasi virtual. Mahasiswa dapat
mengubah variabel seperti massa, energi, atau
konfigurasi medan, lalu seketika melihat bagaimana
perubahan tersebut memengaruhi perilaku sistem,
misalnya dalam simulasi gerak harmonik sederhana
atau interaksi partikel subatomik (Perkins et al., 2012).

Sementara itu, visualisasi adalah proses
penerjemahan data abstrak, konsep, atau fenomena
yang tidak terlihat menjadi bentuk grafis yang dapat
dipahami (Johnson et al.,, 2020). Dalam fisika,
visualisasi mencakup spektrum luas, mulai dari grafik,
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diagram vektor, model 3D struktur atom, hingga
animasi yang menggambarkan propagasi gelombang
atau dinamika fluida. Tujuannya adalah untuk
membantu mahasiswa membangun model mental yang
akurat dan intuitif tentang konsep fisika,
menjembatani jurang antara teori abstrak dan realitas

fisik yang mendasarinya (Ainsworth & Loizou, 2018).

Peran krusial kedua pendekatan ini dalam
pembelajaran fisika tak terbantahkan. Fisika seringkali
melibatkan konsep yang sangat abstrak, fenomena
yang terjadi pada skala yang ekstrem (mikroskopis
atau makroskopis), atau membutuhkan kondisi
eksperimen yang sulit dicapai di lingkungan kelas.

Simulasi dan visualisasi berfungsi sebagai jembatan

yang kuat untuk mengatasi hambatan-hambatan ini.

Mereka memungkinkan mahasiswa untuk "melihat"

apa yang tidak dapat diobservasi langsung,

"melakukan" eksperimen yang secara fisik tidak

mungkin atau terlalu berbahaya, dan "menjelajahi"

kompleksitas yang sebelumnya hanya  dapat
dibayangkan, sehingga membuat pembelajaran lebih

konkret, menarik, dan bermakna (Cheng & Tsai, 2021).

Integrasi simulasi interaktif dan visualisasi dalam
kurikulum fisika telah terbukti memberikan sejumlah
manfaat pedagogis yang substansial:

1. Meningkatkan  Pemahaman Konseptual dan
Penalaran Ilmiah: Dengan simulasi, mahasiswa
secara aktif terlibat dalam proses penemuan,
memanipulasi variabel untuk mengidentifikasi
hubungan sebab-akibat. Ini membantu mereka
membangun pemahaman konseptual yang lebih
dalam daripada hanya menghafal rumus (Wieman,
2017). Visualisasi, di sisi lain, membantu
mahasiswa membentuk representasi mental yang
jelas tentang fenomena abstrak, seperti distribusi
medan listrik atau sifat gelombang partikel, yang
sulit divisualisasikan tanpa bantuan (Chen et al.,
2021). Studi menunjukkan bahwa penggunaan
simulasi interaktif dapat secara signifikan
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meningkatkan kemampuan mahasiswa dalam
menerapkan prinsip fisika ke situasi baru dan
memecahkan masalah (Peralta et al., 2023).

2. Meningkatkan Keterlibatan dan Motivasi Belajar:
Sifat interaktif dan eksploratif dari simulasi secara
inheren menarik bagi mahasiswa, mengubah
mereka dari penerima pasif menjadi peserta aktif
dalam proses pembelajaran. Kemampuan untuk
secara langsung melihat hasil dari manipulasi
mereka sendiri memicu rasa ingin tahu,
eksperimentasi, dan motivasi intrinsik. Visualisasi
yang dirancang dengan baik juga dapat membuat
topik yang rumit menjadi lebih menarik secara
visual dan kognitif (Ribeiro et al., 2020). Platform
seperti PhET Interactive Simulations (University of
Colorado Boulder) adalah contoh utama bagaimana
desain yang berpusat pada pengguna dapat
meningkatkan keterlibatan mahasiswa secara
drastis.

3. Mengembangkan Keterampilan Inkuiri dan
Pemecahan Masalah: Simulasi menyediakan
lingkungan yang aman dan fleksibel bagi
mahasiswa untuk berlatih keterampilan ilmiah
esensial, termasuk merumuskan = hipotesis,
merancang eksperimen, mengumpulkan dan
menganalisis data, serta menarik kesimpulan
berdasarkan bukti (Rutten et al., 2012). Mahasiswa
dapat melakukan percobaan berulang kali tanpa
batasan biaya, waktu, atau keamanan, yang
memungkinkan mereka wuntuk belajar dari
kesalahan dan mengembangkan strategi
pemecahan masalah yang efektif. Visualisasi data
hasil simulasi juga melatih kemampuan
interpretasi grafik dan identifikasi pola.

4. Memfasilitasi Pembelajaran Daring dan
Aksesibilitas: Di era pendidikan digital, simulasi
dan visualisasi menjadi krusial untuk
pembelajaran jarak jauh. Mereka menyediakan
pengalaman laboratorium virtual yang dapat
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diakses dari mana saja, menjembatani
kesenjangan akses terhadap fasilitas fisik dan
mendukung kesetaraan pendidikan sesuai SDG 4
(UNESCO, 2020). Bagi mahasiswa dengan
kebutuhan khusus atau di daerah terpencil,
teknologi ini membuka peluang belajar yang

sebelumnya  tidak  mungkin. Selain  itu,
kemampuan untuk menyesuaikan kecepatan dan
fokus dalam simulasi memungkinkan

pembelajaran yang lebih personal dan adaptif

terhadap kebutuhan individu mahasiswa (Hwang &

Chen, 2023).

S. Menjembatani Teori dan Fenomena Dunia Nyata:
Simulasi dan visualisasi memungkinkan
mahasiswa  untuk secara langsung melihat
bagaimana prinsip-prinsip teoritis fisika yang
mereka pelajari di kelas bermanifestasi dalam
fenomena yang dapat diamati. Misalnya, konsep
hukum kekekalan energi dapat divisualisasikan
melalui transformasi energi kinetik dan potensial
dalam gerakan roller coaster virtual, sementara
simulasi dapat menunjukkan perilaku gelombang
suara dalam berbagai medium. Ini memperkuat
pemahaman mereka tentang relevansi fisika dalam
menjelaskan dunia sekitar.

Implementasi simulasi dan visualisasi dalam
pembelajaran fisika dapat bervariasi luas. Guru dapat
mengintegrasikannya sebagai demonstrasi interaktif di
kelas, sebagai bagian dari kegiatan laboratorium
virtual, sebagai tugas proyek individu, atau sebagai
alat revisi mandiri. Perkembangan terbaru dalam
realitas virtual (VR) dan realitas tertambah (AR)
menawarkan pengalaman yang semakin imersif,
memungkinkan mahasiswa untuk "masuk" ke dalam
fenomena fisika atau memproyeksikan visualisasi 3D
ke lingkungan fisik mereka, meskipun adopsinya
masih bergantung pada ketersediaan perangkat keras
(Parong & Mayer, 2021). Kunci keberhasilan bukan
hanya pada ketersediaan alat, melainkan pada desain
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pedagogis yang cermat yang memandu mahasiswa
untuk menggunakan simulasi dan visualisasi secara
efektif, mendorong refleksi kritis, diskusi kolaboratif,
dan koneksi mendalam antara pengalaman virtual
dengan konsep fisika yang mendasarinya.

Penggunaan Simulasi interaktif dan visualisasi ini
dalam pembelajaran fisika sudah lama kami lakukan,
apalagi pada masa pembelajaran online. Demikian juga
pelaksanaan penelitian terhadap penggunaan simulasi
interaktif PhET dan simulasi lainnya telah dilakukan
oleh mahasiswa bimbingan kami dan menghasilkan
publikasi ilmiah.

C. Pembelajaran Fisika Berbasis Game

Pembelajaran fisika berbasis game (Game-Based
Learning in Physics) merujuk pada integrasi elemen-
elemen game atau penggunaan game yang dirancang
khusus sebagai medium utama dalam proses belajar
mengajar fisika. Pendekatan ini memanfaatkan
prinsip-prinsip desain game seperti narasi, tantangan,
feedback instan, sistem poin, level, dan kompetisi,
untuk menciptakan pengalaman belajar yang imersif
dan menarik (Plass et al., 2015). Berbeda dengan
gamifikasi, yang hanya menerapkan elemen game ke
dalam konteks non-game, pembelajaran berbasis game
menggunakan game itu sendiri sebagai lingkungan
belajar yang kohesif. Dalam konteks fisika, game bisa
berupa simulasi interaktif yang dikemas dalam bentuk
narasi petualangan, teka-teki yang diselesaikan
dengan menerapkan hukum fisika, atau bahkan
lingkungan virtual yang memungkinkan eksplorasi
fenomena fisika secara bebas (Gee, 2007).

Potensi pedagogis pembelajaran fisika berbasis
game sangat besar, terutama dalam mengatasi
tantangan inheren dalam pendidikan fisika yang sering
dianggap abstrak dan sulit. Game memiliki
kemampuan unik untuk menyajikan konsep-konsep
kompleks dalam konteks yang konkret dan relevan,
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memungkinkan mahasiswa untuk "bereksperimen"
dengan hukum fisika tanpa risiko atau batasan fisik
(Fotaris & Mastoras, 2019). Misalnya, game dapat
mensimulasikan gerak proyektil di Mars dengan
gravitasi yang berbeda, atau memungkinkan pemain
untuk merancang sirkuit listrik untuk menyalakan
suatu objek di dalam dunia game. Melalui iterasi,
eksplorasi, dan penyelesaian masalah dalam
lingkungan game, mahasiswa dapat membangun
pemahaman konseptual yang lebih dalam dan tahan
lama.

Integrasi pembelajaran fisika berbasis game
menawarkan sejumlah manfaat pedagogis yang
signifikan, selaras dengan kebutuhan pendidikan abad
ke-21:

1. Meningkatkan Keterlibatan dan Motivasi Belajar:
Salah satu keunggulan utama game adalah
kemampuannya untuk secara intrinsik memotivasi
pemain. Tantangan yang terstruktur, feedback yang
cepat, dan rasa pencapaian saat menyelesaikan
level atau misi, dapat secara drastis meningkatkan
minat dan keterlibatan mahasiswa dalam topik
fisika yang mungkin sebelumnya dianggap
membosankan atau sulit (Hamari et al., 2016).
Keterlibatan emosional dan kognitif yang tinggi ini
berkorelasi positif dengan hasil belajar yang lebih
baik.

2. Mengembangkan Pemahaman Konseptual dan
Penalaran Illmiah: Game dapat menyajikan konsep
fisika dalam konteks yang dinamis dan visual,
memungkinkan mahasiswa untuk mengamati
hukum fisika berlaku secara real-time. Misalnya,
game yang melibatkan pembangunan jembatan
atau struktur lainnya memaksa mahasiswa untuk
menerapkan prinsip-prinsip mekanika dan statika
secara intuitif. Melalui eksperimentasi berbasis
game, mahasiswa dapat menguji hipotesis,
menganalisis hasil, dan merevisi pemahaman
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mereka secara berulang, yang merupakan inti dari
penalaran ilmiah (Connolly et al., 2012).

3. Mendorong Keterampilan Pemecahan Masalah dan
Berpikir Kritis: Banyak game fisika dirancang
sebagai teka-teki atau simulasi berbasis masalah
yang menuntut mahasiswa untuk menerapkan
pengetahuan fisika mereka untuk menemukan
solusi. Proses ini melatih kemampuan pemecahan
masalah, analisis situasi, dan pengambilan
keputusan strategis. Mahasiswa belajar untuk
berpikir secara fleksibel dan kreatif untuk
mengatasi tantangan yang disajikan dalam game
(Sitzmann, 2011).

4. Menyediakan Pembelajaran Personal dan Adaptif:
Beberapa game edukasi Dberbasis AI dapat
menyesuaikan tingkat kesulitan dan konten
pembelajaran -~ berdasarkan  kinerja = individu
mahasiswa. Ini memungkinkan pengalaman belajar
yang dipersonalisasi, di mana mahasiswa dapat
belajar dengan kecepatan mereka sendiri dan fokus
pada area yang memerlukan perhatian lebih,
sehingga memaksimalkan potensi belajar setiap
individu (Eseryel et al., 2014).

5. Meningkatkan — Keterampilan = Kolaborasi dan
Komunikasi: Banyak game modern, termasuk yang
dirancang untuk edukasi, mendukung mode
multipemain atau kolaborasi. Hal ini mendorong
mahasiswa untuk bekerja sama, berbagi ide,
berdiskusi tentang strategi, dan memecahkan
masalah fisika secara kolektif. Keterampilan
kolaborasi dan komunikasi adalah esensial dalam
lingkungan kerja profesional dan penelitian ilmiah
(Johnson et al., 2020).

Implementasi pembelajaran fisika berbasis game
dapat dilakukan dalam berbagai format. Ini bisa
berupa game komputer atau mobile yang
dikembangkan secara komersial atau mandiri, atau
bahkan game non-digital yang didesain dengan
prinsip-prinsip fisika. Tantangannya  meliputi
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ketersediaan game yang berkualitas tinggi dan sesuai
kurikulum, kebutuhan akan infrastruktur teknologi
yang memadai, serta pelatihan untuk
mengintegrasikan game secara efektif dalam pedagogi
mereka (Ke & Clark, 2021). Meskipun demikian,
dengan perencanaan yang tepat dan pemilihan game
yang bijak, pembelajaran fisika berbasis game
menawarkan jalur yang inovatif dan efektif untuk
mewujudkan pendidikan fisika yang lebih menarik,
relevan, dan memberdayakan bagi mahasiswa di era
digital.

Untuk penggunaan teknologi game ini kami
sudah melakukan penelitian dan pengajaran sejak
lama, dan telah sampai pada tahap mahasiswa
bimbingan kami membuat produk game dan telah pula
melakukan penelitian yang dipublikasikan.

D. Pemanfaatan Realitas Virtual dan Realitas
Tertambah

Virtual Reality (VR) dan Augmented Reality (AR)
merepresentasikan  lompatan  signifikan dalam
teknologi imersif yang kini semakin banyak diterapkan
dalam pendidikan, termasuk pembelajaran fisika.
Virtual Reality menciptakan lingkungan simulasi yang
sepenuhnya imersif dan artifisial, di mana pengguna
terisolasi dari dunia fisik dan sepenuhnya tenggelam
dalam pengalaman digital. Melalui penggunaan head-
mounted displays (HMD), VR dapat menyajikan
skenario fisika yang kompleks, seperti perjalanan di
dalam atom, eksplorasi medan gravitasi di sekitar
lubang hitam, atau pengamatan reaksi nuklir pada
skala mikroskopis, yang mustahil dilakukan di dunia
nyata (Kapp & Zender, 2021). Mahasiswa dapat
berinteraksi dengan objek dan fenomena dalam
lingkungan virtual seolah-olah mereka berada di
dalamnya, memberikan pengalaman belajar yang
mendalam dan multi-sensorik.
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Di sisi lain, Augmented Reality adalah teknologi
yang melapisi objek digital dan informasi ke dalam
pandangan dunia nyata pengguna secara real-time.
Berbeda dengan VR yang menciptakan lingkungan
baru, AR memperkaya realitas yang sudah ada (Wu et
al., 2013). Dalam konteks fisika, AR dapat digunakan
untuk memproyeksikan model 3D partikel subatomik
ke meja belajar mahasiswa, menampilkan medan
listrik di sekitar muatan yang diletakkan di kelas, atau
mengilustrasikan vektor gaya pada objek yang diamati
secara langsung (Sirakaya & Alsancak Sirakaya, 2018).
Interaksi ini terjadi dalam ruang fisik mahasiswa,
seringkali melalui perangkat smartphone, tablet, atau
kacamata AR khusus, memungkinkan mereka untuk
melihat konsep abstrak fisika dalam konteks
lingkungan sehari-hari.

Karakteristik utama VR dan AR adalah imersifitas
dan interaktivitas yang tinggi. Imersifitas mengacu
pada sejauh mana teknologi dapat membuat pengguna
merasa  hadir dalam lingkungan digital atau
berinteraksi = dengan objek virtual. Interaktivitas
memungkinkan pengguna untuk memanipulasi dan
memengaruhi lingkungan atau objek virtual, sehingga
pengalaman belajar menjadi lebih aktif dan berpusat
pada mahasiswa. Kemampuan ini sangat relevan
untuk fisika, di mana pemahaman seringkali
membutuhkan visualisasi dinamis dan eksperimentasi
langsung terhadap fenomena yang tidak dapat diakses
secara konvensional.

Pemanfaatan VR dan AR dalam pembelajaran
fisika menawarkan potensi transformatif yang besar,
memberikan berbagai manfaat pedagogis yang sejalan
dengan target Pendidikan Berkualitas (SDG 4).

1. Meningkatkan Pemahaman Konseptual dan
Abstraksi: Fisika seringkali melibatkan konsep
abstrak seperti gelombang elektromagnetik,
relativitas, atau mekanika kuantum yang sulit
divisualisasikan. VR dan AR dapat membuat
konsep-konsep ini menjadi konkret dan interaktif.
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Misalnya, mahasiswa dapat "memasuki" medan
magnet dan merasakan arah gayanya dalam VR,
atau melihat visualisasi perambatan gelombang
suara di sekitar mereka menggunakan AR.
Pengalaman imersif ini membantu mahasiswa
membangun model mental yang lebih akurat dan
memperkuat pemahaman konseptual
dibandingkan metode tradisional (Radianti et al.,
2020).

2. Menyediakan Akses ke Eksperimen yang Sulit atau
Berbahaya: VR dapat mensimulasikan
laboratorium fisika yang kompleks, mahal, atau
berbahaya tanpa risiko fisik atau batasan biaya.
Mahasiswa dapat melakukan percobaan nuklir,
mengamati fusi plasma, atau menguji stabilitas
struktur di bawah tekanan ekstrem dalam
lingkungan virtual yang aman. Ini juga
menjembatani kesenjangan aksesibilitas
laboratorium bagi institusi dengan sumber daya
terbatas, mendukung target 4.A SDG 4 tentang
pembangunan dan peningkatan fasilitas
pendidikan (Makransky & Petersen, 2021).

3. Meningkatkan Keterlibatan dan Motivasi Belajar:
Sifat novel dan imersif dari VR/AR secara inheren
menarik bagi mahasiswa, mengubah pembelajaran
fisika menjadi pengalaman yang menyenangkan
dan memotivasi. Rasa "kehadiran" dalam
lingkungan virtual atau kemampuan untuk
berinteraksi dengan objek 3D di dunia nyata dapat
secara signifikan meningkatkan minat mahasiswa
terhadap topik fisika dan mendorong eksplorasi
mandiri (Parong & Mayer, 2021). Ini sejalan dengan
target 4.7 SDG 4 yang mendorong pembelajaran
transformatif.

4. Mengembangkan = Keterampilan Ilmiah  dan
Pemecahan Masalah: Dalam lingkungan VR/AR,
mahasiswa dapat berlatih keterampilan ilmiah
seperti observasi, pengumpulan data, analisis, dan
perumusan hipotesis. Mereka dapat memanipulasi
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variabel, menguji teori, dan melihat hasil secara
instan, yang mendukung pengembangan pemikiran
kritis dan kemampuan pemecahan masalah
(Akcayir & Akcayir, 2017). Lingkungan ini juga
memungkinkan iterasi eksperimen yang cepat,
memfasilitasi proses belajar dari kesalahan.

5. Memfasilitasi Pembelajaran Inklusif dan Personal:
VR dan AR dapat disesuaikan untuk berbagai gaya
belajar dan kebutuhan khusus mahasiswa.
Misalnya, mahasiswa dengan keterbatasan
mobilitas dapat mengakses laboratorium virtual
yang sama dengan mahasiswa lainnya. Selain itu,
pengalaman imersif dapat dirancang untuk
mengakomodasi = kecepatan  belajar  individu,
memberikan feedback adaptif, dan memungkinkan
mahasiswa untuk berfokus pada area yang paling
menantang bagi mereka (Hwang & Chen, 2023). Ini
secara langsung mendukung target 4.5 SDG 4
untuk memastikan akses yang sama ke semua
tingkat pendidikan bagi kelompok rentan.

Implementasi VR dan AR dalam pembelajaran
fisika dapat bervariasi, mulai dari modul singkat yang
berdiri sendiri hingga integrasi kurikulum penuh.
Meskipun tantangan seperti biaya perangkat keras,
pengembangan konten berkualitas tinggi, dan
pelatihan guru masih ada, kemajuan teknologi yang
pesat membuat VR dan AR semakin terjangkau dan
mudah diakses. Dengan strategi pedagogis yang tepat,
teknologi imersif ini memiliki potensi untuk merevolusi
cara fisika diajarkan dan dipelajari, mempersiapkan
mahasiswa dengan pemahaman yang mendalam dan
keterampilan yang relevan untuk menghadapi
tantangan global dan berkontribusi pada
pembangunan berkelanjutan.

Untuk penggunaan VR dan AR ini kami telah
sampai pada tahap publikasi dan mengikuti Konferensi
Internasional serta melakukan pengabdian
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masyarakat. Dalam teknologi ini juga sudah dihasilkan
buku ber ISBNdan mendapatkan HAKI.

E. Kecerdasan Buatan

Kecerdasan Buatan (Artificial Intelligence/Al) merujuk
pada pengembangan sistem komputer yang mampu
melakukan tugas-tugas yang biasanya membutuhkan
kecerdasan manusia, seperti pembelajaran,
pemecahan masalah, pengambilan keputusan,
persepsi visual, dan pengenalan bahasa alami (Russell
& Norvig, 2021). Dalam konteks pendidikan, Al bukan
sekadar alat pelengkap, melainkan agen transformatif
yang memiliki potensi untuk merevolusi proses belajar
mengajar. Integrasi Al dalam pembelajaran fisika
memungkinkan personalisasi yang mendalam, efisiensi
operasional, = dan kemampuan untuk ~mengatasi
tantangan pedagogis yang kompleks.

Relevansi Al dalam pembelajaran fisika sangat
menonjol mengingat sifat mata pelajaran ini yang
seringkali dianggap abstrak, menuntut penalaran logis
yang kuat, dan membutuhkan pemahaman konsep
yang bertahap. Al dapat menganalisis pola belajar
mahasiswa, mengidentifikasi kesenjangan
pemahaman, dan menyediakan intervensi yang tepat
waktu dan relevan. Ini berarti pembelajaran fisika
dapat beralih dari pendekatan satu-ukuran-untuk-
semua menjadi pengalaman yang sangat disesuaikan
dengan kebutuhan individu mahasiswa,
mengakselerasi pencapaian Pendidikan Berkualitas
(SDG 4) yang inklusif dan merata (UNESCO, 2019).

Pemanfaatan Al dalam pembelajaran fisika
membawa sejumlah manfaat pedagogis yang signifikan
dan berkontribusi langsung pada pencapaian target-
target SDG 4, seperti: 1) Personalisasi Pembelajaran
dan Jalur Belajar Adaptif, 2) Umpan Balik Instan dan
Analisis Performa yang Mendalam, 3) Aksesibilitas dan
Pendidikan Inklusif, 4) Efisiensi dalam Penilaian dan
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Administratif, 5) Pengembangan Konten Pembelajaran
Dinamis dan Adaptif.

1.

Personalisasi Pembelajaran dan Jalur Belajar
Adaptif: Al memungkinkan terciptanya sistem tutor
cerdas (Intelligent Tutoring Systems/ITS) yang
mampu menganalisis kinerja, gaya belajar, dan
preferensi mahasiswa secara real-time.
Berdasarkan analisis ini, Al dapat menyesuaikan
materi pembelajaran, tingkat kesulitan soal, urutan
topik, dan jenis feedback yang diberikan (Chen et
al., 2020). Dalam fisika, ITS dapat mendeteksi
miskonsepsi mahasiswa tentang topik tertentu
(misalnya, hukum Newton atau konsep energi) dan
kemudian menyajikan penjelasan  alternatif,
simulasi, atau latihan tambahan yang ditargetkan
untuk  mengatasi miskonsepsi tersebut. Ini
memastikan setiap mahasiswa menerima
dukungan yang mereka butuhkan untuk mencapai
penguasaan, sejalan dengan target 4.4 SDG 4 yang
berfokus pada relevansi keterampilan.

. Umpan Balik Instan dan Analisis Performa yang

Mendalam: Al dapat memberikan feedback instan
dan adaptif kepada mahasiswa atas respons
mereka. Ini jauh lebih cepat dan konsisten daripada
feedback dari guru manusia, memungkinkan
mahasiswa untuk segera mengoreksi kesalahan
dan memperkuat pemahaman. Selain itu, analisis
data pembelajaran (Learning Analytics) yang
didukung Al dapat memproses volume besar data
performa mahasiswa untuk mengidentifikasi tren,
memprediksi risiko kegagalan, dan memberikan
wawasan berharga bagi guru untuk merancang
intervensi yang lebih efektif (Baker & Inventado,
2014). Dalam fisika, Al dapat melacak bagaimana
mahasiswa memecahkan masalah fisika langkah
demi langkah, mengidentifikasi di mana mereka
sering mengalami kesulitan, dan memberikan
petunjuk yang terpersonalisasi.
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3. Aksesibilitas dan Pendidikan Inklusif: Al dapat
menjembatani kesenjangan akses pendidikan bagi
mahasiswa dengan kebutuhan khusus atau di
daerah terpencil. Misalnya, sistem pengenalan
suara dan sintesis teks-ke-ucap Al dapat
membantu mahasiswa tunanetra mengakses materi
fisika, sementara chatbot bertenaga Al dapat
memberikan dukungan belajar 24/7 di luar jam
sekolah (Hwang & Chen, 2023). Kemampuan Al
untuk mengotomatisasi beberapa tugas pengajaran
juga dapat membebaskan waktu guru untuk fokus
pada interaksi personal yang lebih mendalam,
mendukung target 4.5 SDG 4 tentang penghapusan
disparitas dan pemerataan akses.

4. Efisiensi dalam Penilaian dan Administratif: Al
dapat mengotomatisasi proses penilaian tugas,
kuis, dan ujian, terutama untuk soal pilihan ganda
atau esai yang terstruktur, memungkinkan guru
untuk mengalihkan fokus mereka dari tugas
administratif ke pedagogi. Algoritma Al juga dapat
membantu dalam penjadwalan, pengelolaan kelas,
dan identifikasi materi ajar yang paling efektif,
sehingga meningkatkan efisiensi sistem pendidikan
secara keseluruhan (Roll & Wylie, 2016).

5. Pengembangan Konten Pembelajaran Dinamis dan
Adaptif: Al dapat digunakan untuk menghasilkan
atau merekomendasikan konten pembelajaran
fisika yang disesuaikan secara dinamis, seperti
latihan soal yang bervariasi, simulasi, atau
penjelasan konsep dari berbagai perspektif. Ini
memastikan bahwa materi yang disajikan relevan
dengan kebutuhan dan tingkat pemahaman
mahasiswa, memfasilitasi pembelajaran seumur
hidup dan adaptif. Al bahkan dapat membantu
dalam memutakhirkan kurikulum secara otomatis
berdasarkan tren terbaru dalam fisika.

Implementasi Al dalam pembelajaran fisika masih
dalam tahap evolusi, namun potensinya untuk
menciptakan pengalaman belajar yang lebih personal,
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efisien, dan inklusif sangat besar. Meskipun ada
tantangan terkait etika, privasi data, dan kebutuhan
akan pelatihan, investasi Al dalam pendidikan adalah
langkah krusial menuju pencapaian pendidikan
berkualitas tinggi yang sesuai dengan visi SDGs 2030.
Untuk penggunaan Al ini kami telah sampai pada
tahap publikasi dan melakukan pengabdian
masyarakat.

F. Kesimpulan

Berdasarkan uraian di atas, maka disimpulkan
bahwa penggunaan Teknologi dalam Pembelajaran
Fisika adalah sebuah keharusan untuk dapat
mewujudkan  Pendidikan = Berkualitas sebagai
diamanatkan dalam SDGs. Saya dan tim telah
berkolaborasi untuk melakukan penelitian terkait
pemanfaatan teknologi dalam pembelajaran fisika
terutama terkait simulai dan visualisasi, penggunaan
game, penggunaan VR dan AR, serta penggunaan
teknologi Al dalam pembelajaran fisika. Hasil
penelitian = tersebut juga sudah dipublikasikan,
dilakukan pengabdian Masyarakat dan telah pula
digunakan dalam kegiatan pembelajaran di Program
Studi Pendidikan Fisika, Fakultas Keguruan dan Ilmu
Pendidikan, Universitas Mulawarman.
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