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Abstract

Education is one way to achieve sustainable progress because it can develop superior human resources. This
article aims to present the results of the analysis of the application of artificial intelligence (Al) and its impact.
A literature review was conducted on 25 articles published in various journals from 2023 to 2026. The
literature review was carried out in four stages: conducting research and selecting articles related to the
specified topic, conducting analysis and synthesis, and compiling the text. The results of the literature review
and analysis show that: 1) Al can be implemented through PhET, Augmented Reality (AR), Virtual Reality (VR),
Educaplay, CANVA, Nearpod, Adobe Flash, Wordwall, and Make It. 2) The integration of Al in science learning
has an impact on learning outcomes, conceptual understanding, critical thinking skills, creative thinking skills,
collaborative skills, communication skills and students’ scientific literacy. This research is expected to be a
reference source for the implementation of Al in science learning. This study maps Al not only by technology
type but also by pedagogical function, learning impact, and alignment with the 4Cs. Consequently, Al has the
potential to support interactive and adaptive science learning provided it is integrated appropriately in line
with learning objectives—while the teacher retains the role of primary facilitator.
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PENDAHULUAN

Dalam perjalanan menuju Indonesia Emas 2045 populasi di proyeksikan melampaui 320
juta dengan mayoritas berada pada usia produktif (Achmad, 2020). Bonus demografi ini akan
berdampak positif ketika generasi muda memiliki kompetensi abad ke-21 dan kemajuan
keberlanjutan di topang oleh sumber daya manusia yang berkualitas (Angga et al., 2024). Sumber
daya manusia yang berkualitas dapat dibentuk salah satunya dengan pembelajaran yang
berkualitas. Salah satu mata pelajaran yang berperan penting dalam membangun kompetensi
tersebut adalah Ilmu Pengetahuan Alam (IPA). Pembelajaran IPA tidak hanya bertujuan untuk
meningkatkan penguasaan konsep dan pengetahuan ilmiah, tetapi juga pengembangan
keterampilan abad 21 yang dikenal dengan 4C yaitu Critical Thinking (Berpikir
Kritis), Creativity (Kreativitas), Collaboration (Kolaborasi), dan Communication (Komunikasi)
(Astuti & Fitriani, 2025). Keterampilan tersebut diperlukan agar peserta didik mampu
memecahkan masalah, berpikir logis, serta beradaptasi dengan perkembangan teknologi yang
semakin pesat.

Namun demikian, praktik pembelajaran IPA di sekolah masih menghadapi berbagai
tantangan, pembelajaran IPA seringkali masih bersifat konvensional dan teacher centered
(berpusat pada guru). Hal ini menyebabkan siswa kurang terlibat aktif dalam proses
pembelajaran dan kesulitan menghubungkan konsep abstrak dengan fenomena nyata, sehingga
menghambat perkembangan keterampilan pemecahan masalah dan berpikir kritis mereka
(Chandra & Darmayanti, 2019). Berdasarkan penelitian Darmayanti et al (2020), banyak siswa
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kelas 4-6 SD mengalami kesulitan dalam memahami berbagai konsep IPA, terutama yang bersifat
abstrak, seperti siklus air, gaya fisika (gaya gesek, gaya magnet, dan gaya gravitasi), serta rantai
makanan dan jaring-jaring makanan. Kesulitan ini umumnya disebabkan oleh minimnya
penggunaan media pembelajaran yang interaktif dan kontekstual serta kurangnya pengalaman
langsung dalam mengamati fenomena tersebut. Salah satu tantangan utama dalam pembelajaran
IPA adalah bagaimana menghubungkan teori yang diajarkan di kelas dengan pengalaman nyata
yang dapat diamati dan dipraktikkan oleh siswa.

Untuk mengatasi hal tersebut salah satunya adalah melalui integrasi teknologi dalam
Pembelajaran, teknologi diperlukan agar proses pembelajaran lebih menarik, interaktif, dan
efisien. Teknologi dapat membantu guru dalam merancang materi pembelajaran yang lebih
dinamis dan relevan dengan kebutuhan siswa, serta memfasilitasi evaluasi yang lebih efektif,
siswa dapat mengakses materi pembelajaran yang lebih beragam kapan saja dan dimana saja
(Hanny Latifah, R., Amelia, 2020; Baharuddin & Hatta, 2024).

Perkembangan teknologi yang semakin pesat turut mendorong hadirnya Artificial
Intelligence (Al) sebagai salah satu inovasi dalam bidang pendidikan . Artificial Intelligence (Al)
dapat menjadi inovasi dalam pembelajaran IPA, Al memiliki kelebihan yaitu pembelajaran yang
dapat menganalisis gaya belajar siswa, akses informasi tanpa batas waktu, siswa dapat bertanya
kapan saja dan dimana saja saat menghadapi kesulitan, dan efisiensi waktu serta produktivitas
(Lutfiyatun et al.,, 2023). Kemajuan teknologi Al membuka peluang pendidikan baru dengan
menciptakan pembelajaran yang inovatif, adaptif dan interaktif (Innoscientia et al., 2024)
Meskipun memiliki banyak kelebihan pemanfaatan Al dalam pendidikan perlu dilakukan secara
bijaksana karena keberadaannya tidak dimaksudkan untuk menggantikan peran guru, melainkan
sebagai pendukung dalam proses pembelajaran (Margaretaa et al., 2026).

Untuk mengetahui karakteristik dan bagaimana penerapan Artificial Intelligence (Al) dalam
pembelajaran IImu Pengetahuan Alam (IPA) maka dilakukan kajian pustaka terhadap artikel
mengenai penerapan Al dalam pembelajaran IPA. Penelitian ini diharapkan dapat menjadi
referensi dan mencari kebaruan pada penerapan Al dalam pembelajaran IPA.

METODE PENELITIAN

Penelitian in menggunakan tinjauan Pustaka yaitu sebuah cara yang memiliki tujuan untuk
mengumpulkan data serta mengambil inti dari penelitian sebelumnya serta menelaah beberapa
ringkasan para ahli yang tertulis dalam teks (Snyder, 2019). Dalam penulisan ini menggunakan 4
tahapan literarure review yaitu memilih tema yang akan ditinjau, kemudian mencari dan
menyeleksi artikel yang sesuai dengan tema yang ditentukan, selanjutnya melaksanakan analisis
dan sintesis literatur serta melaksanakan pengorganisasian tulisan. Maka berdasarkan 4 tahapan
tersebut dapat disimpulkan yang menjadi fokus pada topik yang telah ditentukan, Penelitian ini
berfokus pada topik kajian yang terdiri dari bentuk implementasi Al dan karakteristikmnya serta
dampak dari implementasi tersebut. Yang pertama mengumpulkan berkaitan dengan pemilihan
topik yang akan ditinjau yaitu implementasi Al dalam pembelajaran IPA, kemudian melakukan
pencarian dan penyeleksian artikel yang membahas implementasi Al dalam pembelajaran IPA
sesudah artikel yang sesuai ditemukan maka dilakukan telaah dan sintesis literatur kemudian di
deskripsikan melalui organisasi tulisan. Kajian pertama mengenai bentuk implementasi Al dan
karakteristiknya dan kajian kedua mengenai dampak implementasi Al dalam pembelajaran IPA.
Adapun artikel yang dikaji 25 artikel yang diterbitkan pada tahun 2023-2026. Artikel-artikel
tersebut sudah dipublikasikan baik jurnal nasional maupun internasional yang terindeks scholar,
SINTA, dan scopus. Hasil akhir dari penelitian ini akan menghasilkan Gambaran mengenai
implementasi Artificial Intelligence dalam Pembelajaran Ilmu Pengetahuan Alam (IPA).
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HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil

Pada bagian ini memaparkan hasil dan pembahasan tinjauan Pustaka mengenai
Implementasi Artificial Intelligence (AI) dalam Pembelajaran IPA. Pembahasan terdiri dari 2
bagian utama yaitu bagian pertama berisi pembahasan mengenai bentuk implementasi Al dalam
pembelajaran IPA dan karakteristiknya. Bagian kedua berisi mengenai pembahasan hasil kajian
pusataka mengenai dampak implementasi Al dalam pembelajaran IPA.

Bentuk Implementasi Artificial Intelligence (AI) dalam Pembelajaran IPA dan
Karakterisriknya Berdasarkan kajian pustaka pada 25 artikel yang telah ditentukan sesuai topik
yang diperoleh bentuk implementasi Artificial Intelligence dalam Pembelajaran IPA memiliki
keberagaman dan memiliki karakteristik masing-masing. Hasil kajian terhadap 25 artikel terkait
implementasi Al dalam pembelajaran IPA dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Hasil Kajian Pustaka: Bentuk Implementasi Artificial Intelligence dalam Pembelajaran

IPA

Nam? Bentuk Lo Keterkaitan
No. Penulis, . Karakteristik
Implementasi dengan 4C
Tahun
1. (Arum et al,, | Website Educaplay diintegrasikan pada Critical thinking,
2024) educaplay pembelajaran IPA creativity,
Educaplay dapat meningkatkan antusiasme | collaboration
siswa dengan format interaktif yang
gamifikasi, dan memudahkan memahami
konsep IPAS secara menyeluruh.
Educaplay dapat meningkatkan hasil
belajar siswa
2. (Bakti etal,, | Aplikasi Aplikasi Augmented Reality (AR) Critical thinking,
2024) diintegrasikan pada materi creativity.
perkembangbiakan tumbuhan
Integrasi AR dapat meningkatkan
pemahaman dan hasil belajar siswa
3. (Selvina & Bahan ajar Bahan ajar chatbot diintegrasikan pada Critical thinking,
Setyaningru materi sistem pernapan makhluk hidup communication
m, 2023) bahan ajar chatbot dapat memudahkan
siswa dalam memahami materi
4, (Mandayani, | Aplikasi Al dapat diintegrasikan ke dalam media Critical thinking,
2025) pembelajaran IPA creativity,
Aplikasi yang dapat digunakan Adobe Flash, | communication,
Nearpod, Wordwall, dan make it. collaboration.
Pengintegrasian Al dapat meningkatkan
kemampuan berpikir kritis siswa.
5. (Seliro Pembelajaran Platform tersebut dapat menciptakan Critical thinking,
Wangi et al., | berbasis pengalaman belajar yang menarik dan creativity,
2022) gamifikasi interaktif communication,
collaboration.
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Nam?l Bentuk . Keterkaitan
No. Penulis, . Karakteristik
Implementasi dengan 4C
Tahun
6. (Timokhin & | Virtual Reality | Virtual reality (VR) memberikan Critical thinking,
Khoronko, (VR) pengalaman belajar yang mendalam creativity.
2021) VR dapat meningkatkan pemikiran dan
kreativitas siswa
7. (Asma, Website Al generatif Sketchfab terintegrasi dengan Critical thinking,
2025) pembelajaran berdiferensiasi creativity.
Integrasi Al generatif Sketchfab dapat
mengembangkan kemampuan berpikir
kritis dan pemahaman konsep IPA
8. (Estuhono & | Aplikasi Al diintegrasikan menggunakan CANVA Critical thinking,
Safitri, dalam pengembangan powerpoint creativity.
2025) interaktif
Integrasi Al berdampak pada hasil belajar
peserta didik
Powerpoint interaktif pada mata Pelajaran
IPAS praktis dan efektif untuk digunakan
dalam pembelajaran.
9. (Lailaetal., | Model Al diintegrasikan pada pembelajaran yang Critical thinking,
2025) Pembelajaran interaktif, adaptif, dan berbasis inkuiri. creativity,
Contohnya media berbasis Al seperti communication.
simulasi dan system tutor adaptif.
Integrasi Al dalam peembelajaran ini dapat
meningkatkan kemampuan berpikir kritis
siswa dan pengutan literasi sains siswa.
10. | (Oktavianus | Pembelajaran Al seperti intelligent tutoring, systems dan Critical thinking,
& Nugroho, virtusl laboratories dapat membantu siswa creativity,
2023) untuk melakukan simulasi eksperimen communication,
secara aman dan efisien collaboration.
11. | (Shofianur & | Model Al diintegrasikan pada model pembelajaran | Critical thinking,
Ahsani, Pembelajaran Teknologi Based Learning (TBL) dan creativity,
2025) Problem based learning materi Teknologi communication,
untuk kehidupan. collaboration.
Pembelajaran menayangkan video animasi
yang dibuat dengan implementasi Al pada
aplikasi CANVA.
Implementasi ini bisa meningkatkan
keterampilan siswa dalam berbagai aspek
seperti mengenalnya teknologi,
keteraampilan berpikir kritis, kemampuan
berkomunikasi, kemampuan untuk bekerja
sama dalam kelompok serta mengelola
pembelajaran yang lebih efektif untuk
meningkatkan partisipasi siswa.
12. | (Suhelayanti | Media Penggunaan Al dapat meningkatkan Critical thinking,
etal, 2024) | Pembelajaraan | pengalaman pembelajaran IPAS dengan creativity,
menghasilkan konten yang inovatif dan communication,
menarik collaboration.
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No.

Nama
Penulis,
Tahun

Bentuk
Implementasi

Karakteristik

Keterkaitan
dengan 4C

Al dapat membantu dalam mengoptimalkan
pembuatan bahan ajar

13.

(Amrullah et
al.,, 2025)

Website

Website virtual reality berbasis Al dapat
menjadi pemanfaatan pendekatan
pembelajaran inovatif dan teknologi digital
dalam

pembelajaran IPA

Critical thinking,
creativity.

14.

(Najwa &
Azahra,
2025)

Aplikasi

Mengintegrasikan aplikasi Al seperti
Nearpod, Adobe Flash,Wordwall, Phet dan
Make It dalam pembelajaran IPA.
Penggunaan Al dapat meningkatkan literasi
digital siswa SMP.

Critical thinking,
creativity.

15.

(Laila et al.,
2025)

Media Berbasis
Al

Media berbasis Al seperti simulasi virtual
dan sistem tutor adatif membantu
menampilkan fenomena IPA secara
interaktif, memvisualisasikan konsep
abstrak, siswa dapat melakukan
eksperimen virtual.

Bantuan Al memantu mengembangkan
kemampuan analisis siswa.

Critical thinking,
creativity,
communication,
collaboration.

16.

(Utami,
2024)

Platform

Adaptive Learning Platform berbasis Al
dapat menyesuaikan materi dengan
kebutuhan siswa, pemeberian umpan balik
otomatis, rekomendasi materi belajar yang
sesuai, serta memantau perkembangan
belajar siswa.

Penggunaan Al membantu proses
pemebelajaran IPA menjadi lebih adaptif,
efektif, dan berpusat pada kebutuhan siswa.

Critical thinking,
creativity.

17.

(Dizon &
Prudente,
2025)

Chatbot
berbasis Al

Al yang digunakan berupa interaksi natural
language, respons real-time, dan tutor
virtual.

Penggunaan Al membantu meningkatkan
emahaman IPA yang kompleks sehingga
berdampak pada peningkatan hasil belajar
siswa.

Critical thinking.

18.

(Almasri,
2024)

Sistem berbasis
Al

Bentuk implementasi Al berupa Intelligent
Tutoring System (ITS), Adaptive Learning,
Automated Assesment. Dapat
mempersonalisasikan belajar, umpan balik
otomatis, dan analisis data siswa.
Penggunaan Al dapat meningkatkan
pemahaman Konsep, motivasi, dan
keterlibatan siswa.

Critical thinking,
communication.

19.

(Almasri,
2024)

Al Chatbot

Penggunaan Al berupa website dan aplikasi
chatbot pendidikan membantu tanya jawab
real-time, memberikan penjelasan konsep

Critical thinking.
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No.

Nama
Penulis,
Tahun

Bentuk
Implementasi

Karakteristik

Keterkaitan
dengan 4C

sains secara interaktif dan pendampingan
belajar virtual.

Al nenbantu meningkatkan keterlibatan
siswa dalam pembelajaran IPA, dan
meningkatkan rasa percaya diri saat belajar
IPA.

20.

(Yannier et
al.,, 2024)

Platform

Platform Mixed Reality berbasis Al
menyesuaikan aktivitas belajar
berdasarkan performa siswa dan dapat
menganalisis kesulitan belajar secara
otomatis.

Al membantu pemahaman konsep IPA yang
lebih mendalam, meningkatkan hasil
belajar, dan siswa leih telibat dalam proses
pembelajaran.

Critical thinking,
communication.

21

(Lin et al,,
2023)

Website dan
Aplikasi

Intelligent Tutoring System berupa website
pembelajaran dan aplikasi edukasi yang
memberikan bimbingan virtual, feedback
otomatis, dan memonitor perkembangan
siswa.

Mendukung pembelajaran mandiri,
meningkatkan hasil belajar, dan membantu
siswa yang memiliki kemampuan belajar
yang berbeda-beda.

Critical thinking,
creativity.

22.

(Erumit &
Saralioglu,
2025)

Sistem
Pendidikan
Berbasis Al

Al yang digunakan berupa website, LMS,
dan aplikasi pembelajaran.

Sistem Al ini dapat menganalisis data
belajar, personalisasi pembelajaran,
pembuatan materi dan soal otomatis.
Penggunaan Al dapat meningkatkan
ketrampilan pemecahan masalah, literasi
sains, dan pemahaman konsep IPA.

Critical thinking,
communication.

23.

(Wati et al,,
2024)

Platform

Learning Analytics System berbasis Al
platform pembelajaran yang
mengumpulkan dan menganalisis data
belajar siswa dan dapat memberikan
informasi untuk pengambilan keputusan
pembelajaran.

Mendukung keterampilan abad 21,
membantu siswa memahami dan
menggunakan data dalam pembelajaran IPA

Critical thinking,
creativity.

24,

(Najwa &
Azahra,
2025)

Media

Al berperan dalam mendukung setiap
tahapan PBL

Integraasi Al dan PBL dapat meningkatkan
pemahaman Konsep, keterampilan berpikir
kritis dan literasi sains.

Critical thinking,
creativity,
communication,
collaboration.

25.

(Hasanah et
al.,, 2025)

Platform dan
Aplikasi

Penggunaan Al berupa Adaptive Learning,
Intelligent Tutoring System, Al

Critical thinking,
creativity,
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Nama

. Bentuk L. Keterkaitan
No. Penulis, . Karakteristik
Implementasi dengan 4C
Tahun
Visualization, Automated Feedback yang communication,
dapat menyesuaikan materi dengan collaboration.

kemampuan siswa, memvisualkan konsep
IPA dan pembelajaran personal.
Meningkatkan pemahaman konsep IPA,
kemampuan penalaran ilmiah dan
kemampuan berpikir kritis.

Dampak Implementasi Artificial Intelligence (AI) dalam Pembelajaran IPA

Al pada pembelajaran IPA dapat diterapkan melalui berbagai cara seperti website, aplikasi,
bahan ajar. Implementasi Al pada pembelajaran IPA memberikan pengaruh yang bervariasi pada
penelitian-penelitian yang telah dilakukan. Berdasarkan penelitian Abrari & Fajarianingtyas
(2026) perkembangan teknologi Artificial Intelligence (Al) memberikan peluang baru dalam
dunia pendidikan salah satunya pada mata pelajaran [lmu Pengetahuan Alam (IPA) karena
berperan dalam meningkatkan interaktivitas pembelajaran karena Media berbasis Al mampu
memvisualisasikan konsep abstrak IPA, menyediakan umpan balik real time adaptif serta
menstimulasi siswa untuk melakukan analisis, evaluasi dan refleksi yang merupakan inti dari
keterampilan berpikir kritis.

Artificial Intelligence (Al) dapat diintegrasikan dalam pembelajaran dengan bentuk
website educaplay yaitu penggunaan kuis, dengan integrasi ini dapat meningkatkan hasil belajar
siswa (Arum et al., 2024). Selain itu dalam bentuk pengembangan aplikasi Augmented Reality
(AR) berbasis gamifikasi untuk pembelajaran perkembangbiakan tumbuhan yang didalamnya
terdapat fitur utama AR yang memungkinkan siswa melihat objek 3D tumbuhan, terdapat kuis
dengan elemen life point dengan implementasi aplikasi ini dapat meningkatkan pemahaman
ditunjukan oleh nilai pretest dengan rata-rata nilai 56,13 dan posttest 84,67 serta penggunaan
aplikasi Ar ini efektif dalam membuat pembelajaran lebih interaktif. Adobe Flash, Nearpod,
Wordwall, make it dan CANVA yaitu menghasilkan power point interaktif sebagai media
pembelajaran IPAS pada materi wujud zat dan perubahannya, dengan implementasi ini dapat
meningkatkan hasl belajar dilihat dari tercapainya KKM (Kriteria Ketuntasan Minimal) yang telah
ditetapkan di sekolah (Bakti et al,, 2024;Estuhono & Safitri, 2025). Pada konsep IPA yang sulit
diamati secara langsung karena keterbatasan waktu, alat, biaya, atau keselamatan, simulasi
memungkinkan peserta didik mengamati hubungan antara variabel dan dampaknya. Peserta
didik dapat mengubah kondisi tertentu, mengamati perubahan, lalu menarik kesimpulan
berdasarkan hasil pengamatan.

Al dapat diintegrasikan dalam bentuk model pembelajaran berbasis inkuiri yaitu melalui
proses penyelidikan, pencarian untuk menemukan kebenaran suatu informasi contohnya
simulasi virtual dan system tutor adaptif membantu siswa memahami konsep ilmiah secara
mendalam serta mendorong refleksi dan penalaran kritis (Laila et al.,, 2025). Selain itu dapat
diintegrasikan dengan teknologi based learning yaitu video animasi yang digunakan guru sebagai
penunjang pembelajaran IPAS memuat fitur-fitur Al dengan penggunaan berbagai elemen seperti
gambar, teks, video animasi kisah cerita Nabi Nuh, suara, musik, background dan lain sebagainya,
implementasi video melalui model pembelajaran teknologi based learning dan problem based
learning pada materi teknologi untuk kehidupan dengan mengintegrasikan nilai-nilai keagamaan
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memberikan peningkatan mutu pembelajaran dan meningkatkan keterampilan dalam berbagai
aspek seperti mengenalnya teknologi, keterampilan berpikir kritis, kemampuan berkomunikasi,
kemampuan bekerja sama serta PBL ini juga meembantu guru dalam mengelola pembelajaran
yang lebih efektif untuk meningkatkan partisipasi siswa pada saat pembelajaran berlangsung
yang aktif dan menyenangkan (Shofianur & Ahsani, 2025).

Al dapat diintegrasikan dalam bentuk platform pembelajaran yang dirancang untuk
menciptakan pengalaman belajar yang lebih personal dan adaptif. Berdasarkan penelitian Wati et
al (2024), mengemukakan bahwa Learning Analytics System berbasis Al yang berfungsi
mengumpulkan dan menganalisis data aktivitas belajar siswa. Sistem ini membantu peserta didik
memahami dan menggunakan data dalam proses pembelajaran sehingga mendukung
pengembangan keterampilan berpikir kritis dan literasi data sebagai bagian dari keterampilan
abad ke-21. Sedangkan penelitian Almasri (2024) menunjukkan bahwa implementasi Intelligent
Tutoring System (ITS), Adaptive Learning, dan Automated Assessment mampu mempersonalisasi
proses belajar siswa melalui pemberian umpan balik otomatis serta analisis data belajar. Sistem
tersebut membantu siswa memperoleh pengalaman belajar yang sesuai dengan kebutuhan
individu sehingga meningkatkan pemahaman konsep, motivasi belajar, dan keterlibatan siswa
dalam pembelajaran IPA. Selain itu diintegrasikan daalam bentuk system Pendidikan berbasis Al
menganalisis data belajar, personalisasi pembelajaran, pembuatan materi dan soal otomatis.
Penggunaan Al dapat meningkatkan ketrampilan pemecahan masalah, literasi sains, dan
pemahaman konsep IPA (Eriimit & Sarialioglu, 2025).

Berdasarkan hasil literature review pada penelitian-penelitian tersebut dapat diambil
kesimpulan bahwa implementasi Artificial Intelligence (Al) pada pembelajaran IPA berpengaruh
pada peningkatan hasil belajar, pemahaman konsep, kemampuan literasi sains, keterampilan
pemecahan masalah, keterampilaan berpikir Kritis, kemaampuan analitis, kolaborasi, serta
komunikasi.

SIMPULAN

Berdasarkan literature review terhadap 25 artikel, implementasi Artificial Intelligence (Al)
dalam pembelajaran IPA memiliki beragam bentuk, seperti chatbot, AR, VR, simulasi virtual,
Intelligent Tutoring System, Adaptive Learning, Learning Analytics, dan media berbasis Al. Al
berfungsi secara pedagogis dalam memvisualisasikan konsep abstrak, memberikan simulasi,
bimbingan dan umpan balik, mempersonalisasi pembelajaran, menganalisis perkembangan
siswa, serta meningkatkan motivasi dan keterlibatan belajar. Implementasi Al juga berkontribusi
terhadap pemahaman konsep, hasil belajar, literasi sains, pemecahan masalah, dan keterampilan
4C (Critical Thinking, Creativity, Communication, dan Collaboration), dengan critical thinking
sebagai keterampilan yang paling dominan. Kebaruan kajian ini terletak pada pemetaan Al
berdasarkan bentuk implementasi, fungsi pedagogis, karakteristik, dampak, dan keterkaitannya
dengan 4C. Dengan demikian, efektivitas Al bergantung pada kesesuaian teknologi dengan tujuan
dan model pembelajaran serta kebutuhan peserta didik, dengan guru tetap berperan sebagai
fasilitator utama dalam menciptakan pembelajaran IPA yang interaktif, adaptif, dan berorientasi
pada kompetensi abad ke-21.
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