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Abstrak. Penelitian ini bertujuan mengembangkan multimedia interaktif berbasis Augmented Reality (AR) bernama Chembond AR
untuk meningkatkan penguasaan konsep peserta didik pada materi ikatan kimia, khususnya bentuk molekul. Penelitian dilatarbelakangi
rendahnya kemampuan peserta didik dalam memvisualisasikan konsep abstrak seperti struktur Lewis, teori VSEPR, dan geometri
molekul. Metode penelitian menggunakan Research and Development (R&D) dengan model ADDIE yang meliputi tahap Analysis,
Design, Development, Implementation, dan Evaluation. Analisis kebutuhan dilakukan terhadap guru dan peserta didik SMA Negeri 9
Balikpapan sebagai dasar pengembangan produk. Multimedia dikembangkan menggunakan Unity 3D dan Vuforia Engine berbasis
Android, dilengkapi visualisasi molekul tiga dimensi, narasi audio, praktik interaktif, serta evaluasi pembelajaran. Produk selanjutnya
divalidasi oleh ahli materi, ahli media, dan instrumen penelitian sebelum diimplementasikan kepada peserta didik kelas XI. Penggunaan
Chembond AR diharapkan mampu membantu peserta didik memahami konsep ikatan kimia secara lebih konkret, meningkatkan
interaktivitas pembelajaran, serta mempermudah visualisasi objek yang bersifat abstrak. Pengembangan multimedia ini memberikan
alternatif media pembelajaran inovatif yang sesuai dengan karakteristik Kurikulum Merdeka dan kebutuhan pembelajaran kimia abad
ke-21 sehingga berpotensi meningkatkan kualitas proses pembelajaran serta penguasaan konsep peserta didik secara berkelanjutan.

Kata Kunci: Augmented Reality, Multimedia Interaktif, Ikatan Kimia, Penguasaan Konsep, Chembond AR

DEVELOPMENT OF AUGMENTED REALITY-BASED INTERACTIVE MULTIMEDIA TO IMPROVE CONCEPT MASTERY
IN CHEMICAL BONDING MATERIAL

Abstract. This study aimed to develop an Augmented Reality (AR)-based interactive multimedia application called Chembond AR to
improve students' conceptual understanding of chemical bonding, particularly molecular geometry. The research was motivated by
students’ difficulties in visualizing abstract concepts, including Lewis structures, VSEPR theory, and molecular geometry. The study
employed a Research and Development (R&D) approach using the ADDIE model consisting of Analysis, Design, Development,
Implementation, and Evaluation stages. A needs analysis involving chemistry teachers and students of SMA Negeri 9 Balikpapan was
conducted to determine product specifications. The multimedia application was developed using Unity 3D and Vuforia Engine for
Android devices and incorporated three-dimensional molecular visualization, audio narration, interactive learning activities, and
formative assessments. The developed product was validated by subject matter experts, media experts, and assessment instrument
validators before being implemented with eleventh-grade students. Chembond AR is expected to facilitate meaningful learning by
transforming abstract chemical concepts into concrete visual experiences, increasing student engagement, and supporting independent
learning. Furthermore, the developed multimedia provides an innovative instructional medium aligned with the Merdeka Curriculum
and twenty-first-century learning demands. Therefore, Chembond AR has strong potential to enhance chemistry learning quality and
students' conceptual understanding through interactive, technology-supported, and visually enriched learning experiences. Students
benefit from engaging exploration and improved scientific reasoning.

Keywords:  Augmented Reality, interactive multimedia, chemical bonds, concept mastery, Chembond AR.

I. PENDAHULUAN

Pembelajaran kimia merupakan bagian dari pendidikan sains yang bertujuan untuk membantu siswa memahami berbagai
fenomena alam melalui penguasaan konsep, prinsip, hukum, dan teori ilmiah. Siswa diharapkan tidak hanya menguasai
pengetahuan secara faktual, tetapi juga mampu menjelaskan fenomena yang terjadi dalam kehidupan sehari-hari dengan
mengaitkan aspek makroskopik dan submikroskopiknya (Akbar & Djakariah, 2025).
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Penguasaan konsep merupakan salah satu aspek yang penting dalam pembelajaran kimia. Bagi siswa, penguasaan konsep
menjadi penting karena dapat memperkuat kemampuan berpikir kritis, menganalisis berbagai informasi, serta keterampilan sains
untuk menyelesaikan permasalahan secara ilmiah (Nadia et al., 2025). Oleh karena itu, penguasaan konsep menjadi salah satu
indikator penting dalam menentukan keberhasilan pembelajaran kimia.

Materi kimia yang menuntut penguasaan konsep yang baik adalah ikatan kimia. Materi ikatan kimia termasuk ke dalam
konsep yang abstrak karena melibatkan teori-teori yang cukup kompleks. Siswa sering merasa kesulitan karena konsep-konsep
kimia tersebut tidak dapat diamati secara langsung dan cenderung rumit (Musyadi et al., 2025). Salah satu sub materi ikatan kimia
yang memerlukan kemampuan visualisasi tinggi adalah bentuk molekul. Materi ini membahas susunan atom dan pasangan
elektron di sekitar atom pusat berdasarkan teori Valence Shell Electron Pair Repulsion (VSEPR). Dalam mempelajari materi ini,
siswa diharapkan mampu memvisualisasikan bentuk molekul dalam ruang tiga dimensi sehingga pemahaman konsep yang baik
sangat diperlukan.

Siswa sering mengalami kesulitan dalam memahami materi ini karena siswa belum mampu menghubungkan ketiga
tingkatan representasi, yaitu simbolik, submikrokopis dan makroskopis sehingga menjadi penyebab rendahnya pemahaman siswa
(Ashari et al., 2023). Abstraknya konsep ini dapat menimbulkan hambatan dalam proses belajar, yang pada akhirnya berdampak
pada rendahnya kualitas pemahaman siswa (Simanjuntak & Purba, 2024).

Berbagai penelitian menunjukkan bahwa penguasaan konsep siswa pada materi bentuk molekul masih tergolong rendah.
Pemahaman siswa terhadap struktur Lewis, teori VSEPR, geometri molekul, dan simetri molekul belum optimal (Habiddin et al.,
2023). Penelitian yang dilakukan oleh Erlina ef al. (2021) menunjukkan bahwa siswa masih mengalami kesulitan dalam
memvisualisasikan atom dan molekul secara tiga dimensi sehingga berdampak pada rendahnya pemahaman geometri molekul.
Selain itu, Musa et al. (2023) menemukan masih adanya miskonsepsi pada konsep struktur dan geometri molekul akibat kesulitan
menghubungkan representasi makroskopik, submikroskopik, dan simbolik. Konsep ikatan kimia sulit dipahami karena siswa
harus memahami representasi makroskopik, submikroskopik, dan simbolik secara terintegrasi (Apriani et al., 2021).

Berdasarkan berbagai penelitian tersebut dapat disimpulkan bahwa penguasaan konsep siswa pada materi ikatan kimia,
khususnya submateri bentuk molekul, masih perlu ditingkatkan. Kesulitan dalam memahami struktur Lewis, teori VSEPR,
geometri molekul, serta menghubungkan berbagai representasi kimia menunjukkan bahwa siswa belum memahami konsep bentuk
molekul secara utuh.

Hal ini sejalan dengan hasil analisis kebutuhan yang dilakukan di SMA Negeri 9 Balikpapan. Berdasarkan hasil wawancara
dengan guru kimia diperoleh informasi bahwa siswa masih mengalami kesulitan dalam menentukan bentuk molekul berdasarkan
teori VSEPR, memahami hubungan antara struktur Lewis dan geometri molekul, serta memvisualisasikan susunan atom dan
pasangan elektron dalam ruang tiga dimensi. Hasil angket analisis kebutuhan yang diberikan kepada 90 siswa menunjukkan bahwa
83,56% siswa membutuhkan media pembelajaran yang mampu menampilkan visualisasi tiga dimensi pada materi ikatan kimia.
Selain itu, 77,26% siswa menyatakan tertarik menggunakan teknologi Augmented Reality dalam pembelajaran kimia. Namun,
masih terdapat 68,75% siswa yang mengalami kesulitan dalam menentukan bentuk molekul berdasarkan teori VSEPR. Temuan
tersebut menunjukkan bahwa siswa membutuhkan media pembelajaran yang mampu membantu memvisualisasikan konsep-
konsep abstrak sehingga lebih mudah dipahami.

Salah satu faktor yang menyebabkan rendahnya penguasaan konsep siswa adalah keterbatasan media pembelajaran yang
digunakan selama proses pembelajaran. Pembelajaran masih didominasi oleh buku teks, gambar dua dimensi, dan presentasi
sehingga belum mampu membantu siswa memvisualisasikan bentuk molekul secara konkret. Akibatnya, siswa mengalami
kesulitan dalam membangun representasi mental yang sesuai dengan konsep yang dipelajari (Ashari et al., 2023).

Salah satu alternatif yang dapat digunakan untuk mengatasi permasalahan tersebut adalah multimedia interaktif berbasis
Augmented Reality (AR). Teknologi AR mampu menampilkan objek virtual tiga dimensi ke dalam lingkungan nyata sehingga
siswa dapat mengamati objek dari berbagai sudut pandang. Dalam pembelajaran kimia, AR berpotensi membantu
memvisualisasikan konsep-konsep abstrak yang sulit diamati secara langsung (Damanik et al., 2024).

Nugraha et al. (2025) menunjukkan bahwa penggunaan AR dapat meningkatkan interaktivitas pembelajaran dan
memberikan pengalaman belajar yang lebih menarik bagi siswa. Selain itu, (Apriani et al., 2021) menunjukkan bahwa visualisasi
berbasis AR dapat membantu siswa memahami konsep ikatan kimia yang bersifat abstrak. (Khairani & Prodjosantoso, 2023)
juga menyimpulkan bahwa penggunaan AR dalam pembelajaran kimia mampu meningkatkan visualisasi konsep, keterlibatan
siswa, dan pemahaman materi. Meskipun demikian, sebagian besar penelitian masih berfokus pada pengembangan media dan
pengujian kelayakan produk. Penelitian yang secara khusus mengembangkan multimedia interaktif berbasis AR pada submateri
bentuk molekul dan difokuskan untuk meningkatkan penguasaan konsep siswa masih terbatas.

Berdasarkan kondisi tersebut, diperlukan suatu media pembelajaran yang mampu membantu siswa memvisualisasikan
konsep bentuk molekul secara lebih konkret dan interaktif sehingga penguasaan konsep dapat ditingkatkan. Oleh karena itu,
peneliti melakukan penelitian yang berjudul Pengembangan Multimedia Interaktif Berbasis Augmented Reality untuk
Meningkatkan Penguasaan Konsep pada Materi Ikatan Kimia.

II. METODE PENELITIAN
Penelitian ini menggunakan metode Research and Development (R&D) dengan model ADDIE yang meliputi tahap
Analyze, Design, Develop, Implement, dan Evaluate untuk mengembangkan multimedia interaktif berbasis Augmented Reality
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(AR) pada materi ikatan kimia. Model ADDIE dipilih karena memiliki tahapan yang sistematis, terstruktur, serta memungkinkan
evaluasi pada setiap fase sehingga produk yang dihasilkan memenuhi aspek validitas, kepraktisan, dan keefektifan (Branch, 2009).
Tahap analisis dilakukan melalui kajian kurikulum Merdeka Fase F, analisis materi, serta identifikasi kebutuhan guru dan siswa
menggunakan angket dan wawancara semi terstruktur. Hasil analisis menjadi dasar dalam menentukan materi, fitur, serta
spesifikasi multimedia yang dikembangkan. Tahap perancangan meliputi penyusunan materi, storyboard, flowchart, dan
instrumen penelitian berupa lembar validasi ahli, angket kepraktisan, serta tes penguasaan konsep berupa pretest dan posttest.
Selanjutnya, pada tahap pengembangan, rancangan diwujudkan menjadi aplikasi Chembond AR menggunakan Unity 3D dan
Vuforia berbasis Android yang memuat visualisasi molekul tiga dimensi, latihan interaktif, evaluasi, dan fitur pendukung
pembelajaran. Produk kemudian divalidasi oleh ahli materi dan ahli media untuk memperoleh masukan dan penyempurnaan
sebelum diimplementasikan.

Tahap implementasi dilakukan kepada 30 siswa kelas XI SMA Negeri 9 Balikpapan dengan melibatkan satu guru kimia.
Pembelajaran diawali dengan pretest, dilanjutkan penggunaan multimedia interaktif berbasis AR, kemudian diakhiri posttest serta
pengisian angket kepraktisan oleh guru dan siswa. Tahap evaluasi dilakukan secara sumatif berdasarkan hasil validitas,
kepraktisan, dan efektivitas produk. Data penelitian terdiri atas data kualitatif yang diperoleh melalui wawancara, saran, dan
masukan validator, serta data kuantitatif yang diperoleh dari angket analisis kebutuhan, validasi ahli, angket kepraktisan, dan tes
penguasaan konsep. Analisis validitas dan kepraktisan dilakukan menggunakan persentase skor skala Likert (Wahjusaputri &
Purwanto, 2021). Efektivitas multimedia dianalisis melalui perhitungan N-Gain untuk mengetahui peningkatan penguasaan
konsep (Sukarelawan et al., 2024), dilanjutkan uji normalitas Shapiro—Wilk karena jumlah sampel kurang dari 50 responden
(Sudirman et al., 2023). Pengujian hipotesis menggunakan paired sample t-test apabila data berdistribusi normal atau Wilcoxon
Signed Rank Test apabila data tidak normal (Sugiyono, 2013). Melalui tahapan tersebut diharapkan dihasilkan multimedia
interaktif berbasis AR yang valid, praktis, dan efektif dalam meningkatkan penguasaan konsep ikatan kimia siswa.

III. HASIL DAN PEMBAHASAN
A. Hasil Pengembangan Multimedia Interaktif Berbasis AR

Pengembangan multimedia interaktif berbasis AR pada materi ikatan kima dikembangkan menggunakan model ADDIE
(Analyze, Design, Develop, Implement, dan Evaluate). Multimedia interaktif ini dikembangkan untuk membantu siswa kelas XI
SMA memahami konsep bentuk molekul secara visual dan interaktif melalui teknologi AR yang memungkinkan visualisasi
molekul secara tiga dimensi. Hasil pengembangan multimedia interaktif berbasis AR pada setiap tahap dijelaskan sebagai berikut.

1. Tahap Analyze

Tahap analyze merupakan tahap awal dalam model ADDIE yang bertujuan mengidentifikasi permasalahan pembelajaran dan
kebutuhan pengembangan produk. Analisis kebutuhan dilakukan melalui wawancara semi terstruktur dan penyebaran angket
kepada guru dan siswa. Selain itu, dilakukan analisis kurikulum dan materi untuk menentukan kesesuaian isi multimedia interaktif
berbasis AR yang dikembangkan dengan capaian pembelajaran dan tujuan pembelajaran pada materi ikatan kimia.

A. Analisis Kebutuhan Siswa
Angket analisis kebutuhan diberikan kepada 90 siswa kelas XI SMA Negeri 9 Balikpapan untuk memperoleh informasi
mengenai kebutuhan pengembangan multimedia interaktif berbasis AR pada materi ikatan kimia. Hasil analisis kebutuhan siswa
dikelompokkan ke dalam tiga aspek, yaitu kebutuhan media pembelajaran, kesiapan penggunaan media pembelajaran, dan
kesulitan belajar pada materi ikatan kimia. Hasil analisis disajikan pada Tabel 1
Tabel 1 Hasil Angket Analisis Kebutuhan Siswa

No Aspek Persentase (%)
1 Kebutuhan Media Pembelajaran 83,56
2 Kesiapan Penggunaan Media Pembelajaran 77,26
3 Kesulitan Belajar pada Materi Ikatan Kimia 68,75

Berdasarkan Tabel 1, aspek kebutuhan media pembelajaran diperoleh persentase sebesar 83,56%. Hasil tersebut
menunjukkan bahwa media pembelajaran diperlukan untuk membantu siswa memahami materi dan meningkatkan minat belajar
siswa dalam mengikuti pembelajaran. Hasil ini menjadi dasar pada tahap design untuk merancang multimedia dengan tampilan
dan fitur yang menarik serta interaktif.

Aspek kesiapan penggunaan media pembelajaran diperoleh persentase sebesar 77,26%. Hasil ini menunjukkan bahwa
sebagian siswa telah terbiasa menggunakan perangkat digital dan siap memanfaatkan media pembelajaran berbasis teknologi
dalam proses pembelajaran. Oleh karena itu, multimedia dirancang agar mudah dioperasikan oleh siswa melalui perangkat digital.

Aspek kesulitan belajar pada materi ikatan kimia memperoleh persentase sebesar 68,75%. Hasil tersebut menunjukkan
bahwa siswa masih mengalami kesulitan dalam memahami beberapa konsep pada materi ikatan kimia. Hal ini menjadi dasar pada
tahap design untuk merancang visualisasi molekul 3D, praktik interaktif, dan evaluasi yang dapat membantu siswa menguasai
konsep yang bersifat abstrak.
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Hasil wawancara siswa mendukung hasil angket analisis kebutuhan yang telah diperoleh. Pada aspek kebutuhan media
pembelajaran, siswa menyatakan bahwa penggunaan media pembelajaran dapat membantu memahami materi dan membuat
proses pembelajaran menjadi lebih menarik. Siswa juga mengharapkan adanya media pembelajaran yang mampu menampilkan
visualisasi konsep secara lebih jelas dan interaktif.

Pada aspek kesiapan penggunaan media pembelajaran, sebagian besar siswa menyatakan telah terbiasa menggunakan
smartphone dan media digital dalam kegiatan belajar. Selain itu, siswa menunjukkan ketertarikan terhadap penggunaan
multimedia interaktif berbasis AR dalam pembelajaran kimia. Pada aspek kesulitan belajar pada materi ikatan kimia, siswa
mengungkapkan bahwa struktur Lewis, teori VSEPR, bentuk molekul, hibridisasi orbital, dan kepolaran molekul merupakan
materi yang sulit dipahami. Kesulitan berkaitan dengan karakteristik konsep yang bersifat abstrak dan memerlukan kemampuan
visualisasi tiga dimensi.

Hasil angket dan wawancara menunjukkan bahwa kesulitan siswa tidak hanya berkaitan dengan penguasaan konsep, tetapi
juga dengan kemampuan memvisualisasikan susunan atom dan bentuk molekul dalam bentuk tiga dimensi. Materi bentuk molekul
memerlukan kemampuan untuk menghubungkan struktur Lewis, jumlah pasangan elektron, dan susunan atom dengan bentuk
molekul yang dihasilkan. Ini sejalan dengan Apriani ef al. (2021) yang menjelaskan bahwa materi ikatan kimia memuat konsep
abstrak dan melibatkan representasi pada tingkat makroskopis, submikroskopis, dan simbolik. Penyajian struktur molekul dalam
bentuk dua dimensi juga masih dapat menyulitkan siswa dalam membayangkan bentuk molekul yang sebenarnya. Oleh karena
itu, penyajian materi perlu didukung dengan visualisasi tiga dimensi agar siswa dapat mengamati susunan atom dan bentuk
molekul secara lebih jelas.

Kebutuhan tersebut menjadi salah satu dasar pemilihan teknologi AR dalam pengembangan multimedia. Teknologi AR
memungkinkan model molekul tiga dimensi ditampilkan melalui perangkat digital sehingga siswa dapat mengamati objek secara
lebih interaktif. Hal ini didukung oleh Whatoni & Sutrisno (2022) yang menjelaskan bahwa materi ikatan kimia membutuhkan
visualisasi dan penyajian bentuk molekul untuk membantu siswa memahami konsep. Dengan demikian, pengembangan
multimedia interaktif berbasis AR sesuai dengan kebutuhan siswa terhadap media yang mampu menyajikan konsep bentuk
molekul secara visual dan interaktif.

Data lengkap angket dan wawancara analisis kebutuhan siswa disajikan pada Lampiran 1 dan Lampiran 2. Hasil analisis
kebutuhan siswa dan guru selanjutnya digunakan sebagai dasar pada tahap design dalam menentukan materi, bentuk penyajian,
dan fitur yang dikembangkan pada multimedia interaktif berbasis AR.

B. Analisis Kebutuhan Guru
Angket analisis kebutuhan guru diberikan kepada dua orang guru kimia SMA Negeri 9 Balikpapan untuk memperoleh
informasi mengenai kebutuhan pengembangan multimedia interaktif berbasis AR pada materi ikatan kimia. Hasil analisis
kebutuhan guru dikelompokkan ke dalam empat aspek, yaitu kebutuhan media pembelajaran, kesiapan menggunakan media
pembelajaran, kesulitan belajar siswa pada materi ikatan kimia, dan kebutuhan terhadap multimedia interaktif berbasis AR. Hasil
analisis disajikan pada Tabel 2.
Tabel 2 Hasil Analisis Angket Kebutuhan Guru

No Aspek Persentase (%)
1 Kebutuhan Media Pembelajaran 100
2 Kesiapan Penggunaan Media Pembelajaran 84,38
3 Kesulitan Belajar pada Materi Ikatan Kimia 77,27
4 Kebutuhan terhadap Mulitimedia Interaktif Berbasis AR 93,75

Berdasarkan Tabel 2, aspek kebutuhan media pembelajaran memperoleh persentase sebesar 100%. Ini menunjukkan
bahwa media pembelajaran sebagai komponen penting dalam proses pembelajaran dan guru membutuhkan media yang mampu
membantu menjelaskan konsep-konsep ikatan kimia yang bersifat abstrak. Guru juga menyatakan bahwa visualisasi tiga dimensi
diperlukan untuk membantu siswa memahami materi ikatan kimia.

Aspek kesiapan menggunakan media pembelajaran memperoleh persentase sebesar 84,38%. Hasil ini menunjukkan bahwa
guru memiliki kesiapan dalam memanfaatkan media pembelajaran berbasis teknologi. Selain itu, guru memiliki akses terhadap
perangkat digital dan menunjukkan ketertarikan untuk menggunakan teknologi AR dalam pembelajaran kimia.

Aspek kesulitan belajar siswa pada materi ikatan kimia memperoleh persentase sebesar 77,27%. Hasil tersebut
menunjukkan bahwa siswa masih mengalami kesulitan dalam memahami beberapa konsep ikatan kimia, terutama pada materi
bentuk molekul, struktur Lewis, kepolaran molekul, serta hubungan antara gaya antarmolekul dengan sifat fisik zat. Guru juga
menyatakan bahwa siswa mengalami kesulitan dalam memvisualisasikan konsep-konsep tersebut tanpa bantuan media
pembelajaran.

Aspek kebutuhan terhadap multimedia interaktif berbasis AR memperoleh persentase sebesar 93,75%. Hasil ini
menunjukkan bahwa guru membutuhkan multimedia interaktif berbasis AR yang mudah digunakan, dilengkapi petunjuk
penggunaan yang jelas, menampilkan visualisasi tiga dimensi, serta menyediakan latihan, evaluasi, dan umpan balik bagi siswa.

Hasil wawancara guru menyatakan bahwa media pembelajaran yang digunakan selama ini masih terbatas pada buku paket,
presentasi, video pembelajaran, dan media sederhana yang disesuaikan dengan materi pembelajaran. Meskipun media tersebut
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telah digunakan dalam pembelajaran, guru masih membutuhkan media yang dapat menyajikan visualisasi konsep ikatan kimia
secara lebih interaktif.

Pada aspek kesiapan penggunaan media pembelajaran, guru menyatakan telah terbiasa menggunakan perangkat digital dan
berbagai platform pembelajaran dalam kegiatan belajar mengajar. Selain itu, sebagian besar siswa telah memiliki smartphone
yang dapat digunakan sebagai sarana pembelajaran sehingga mendukung penerapan multimedia interaktif berbasis teknologi di
sekolah. Ketersediaan perangkat tersebut menjadi salah satu pertimbangan dalam mengembangan multimedia berbasis AR yang
dapat digunakan melalui perangkat Android.

Pada aspek kesulitan belajar siswa pada materi ikatan kimia, guru mengungkapkan bahwa siswa masih mengalami
kesulitan dalam memahami materi ikatan kimia. Kesulitan tersebut terutama berkaitan dengan materi yang bersifat abstrak dan
membutuhkan kemampuan untuk memvisualisasikan susunan atom serta bentuk molekul dalam ruang tiga dimensi.

Aspek kebutuhan terhadap multimedia interaktif berbasis AR, guru mengharapkan media pembelajaran yang mampu
menampilkan visualisasi tiga dimensi secara interaktif, mudah digunakan, dilengkapi petunjuk penggunaan yang jelas, serta
menyediakan latihan dan evaluasi. Guru juga menyarankan agar multimedia interaktif berbasis AR dikembangkan pada materi
ikatan kimia, khususnya submateri bentuk molekul, karena materi tersebut memerlukan kemampuan visualisasi yang tinggi.

Hasil angket dan wawancara menunjukkan adanya kesesuaian antara kebutuhan guru dan kebutuhan siswa. Guru
membutuhkan media yang dapat membantu menyajikan konsep ikatan kimia secara visual, sedangkan siswa mengalami kesulitan
dalam memahami materi yang membutuhkan kemampuan visualisasi tiga dimensi. Kesiapan guru dalam menggunakan media
berbasis teknologi serta ketersediaan perangkat digital juga mendukung pengembangan multimedia interaktif berbasis AR untuk
digunakan dalam pembelajaran.

Masukkan guru selanjutnya digunakan sebagai dasar dalam menentukan fitur produk. Multimedia interaktif berbasis AR
dikembangkan dengan memuat visualisasi model molekul tiga dimensi, petunjuk penggunaan, materi pembelajaran, latihan
interaktif, evaluasi, dan umpan balik. Fitur tersebut disesuaikan dengan kebutuhan guru terhadap media yang mudah digunakan
serta dapat membantu siswa mempelajari materi bentuk molekul secara lebih visual dan interaktif. Data hasil angket analisis
kebutuhan guru dan rekap hasil wawancara guru disajikan pada Lampiran 3 dan Lampiran 4.

Berdasarkan hasil analisis kebutuhan siswa dan guru, diperlukan media pembelajaran yang mampu membantu
memvisualisasikan konsep abstrak pada materi ikatan kimia, khususnya bentuk molekul. Kesiapan guru dan siswa dalam
menggunakan perangkat digital serta ketersediaan smartphone mendukung pengembangan multimedia interaktif berbasis AR.
Hasil analisis tersebut selanjutnya digunakan sebagai dasar dalam merancang materi, tampilan, dan fitur multimedia interaktif
berbasis AR pada tahap Design.

2. Tahap Design

Pada tahap ini dilakukan perancangan materi, flowchart, storyboard, dan instrumen penelitian. Materi yang disajikan
difokuskan pada bentuk molekul dan disusun sesuai dengan capaian pembelajaran dan tujuan pembelajaran Kurikulum Merdeka
Fase F.

Alur penggunaan multimedia dirancang dalam bentuk flowchart yang menggambarkan hubungan antarmenu dan urutan
penggunaan fitur dalam aplikasi. Alur dimulai dari splash screen Chembond AR menuju menu utama yang terdiri atas menu
Mulai Belajar, Petunjuk Penggunaan, Tentang Aplikasi, dan Keluar Aplikasi. Ketika pengguna memilih menu Mulai Belajar,
aplikasi menampilkan Menu Pembelajaran yang terdiri atas Tujuan Pembelajaran, Materi Pembelajaran, dan Evaluasi
Pembelajaran. Menu Materi Pembelajaran memuat apersepsi dan pertanyaan pemantik, peta konsep, materi inti, praktik interaktif,
serta ringkasan materi.

Materi inti terdiri atas domain elektron, teori VSEPR, bentuk molekul dan sudut ikatan, serta pengaruh pasangan elektron
bebas terhadap bentuk molekul. Fitur AR terintegrasi dalam materi inti dan digunakan untuk menampilkan model molekul tiga
dimensi melalui pemindaian marker. Model molekul dilengkapi dengan materi singkat dan narasi audio serta dapat dirotasi,
diperbesar, dan diperkecil. Multimedia juga dilengkapi praktik interaktif berupa aktivitas drag and drop. Pada aktivitas tersebut,
siswa menarik kartu molekul dan menempatkannya pada kotak yang sesuai dengan nama bentuk molekul. Hasil rancangan
flowchart multimedia interaktif berbasis AR disajikan pada Gambar 1.
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Gambar 1 Flowchart multimedia interaktif berbasis AR
Rancangan tampilan multimedia disusun dalam bentuk storyboard yang memuat urutan scene, tampilan halaman, dan
deskripsi setiap bagian multimedia. Storyboard digunakan sebagai acuan dalam mengembangkan tampilan dan fitur produk agar
sesuai dengan rancangan yang telah dibuat. Storyboard multimedia interaktif berbasis AR disajikan pada Lampiran 5.
Pada tahap ini juga dilakukan penyusunan instrumen penelitian. Instrumen yang disusun meliputi lembar validasi ahli
materi, lembar validasi ahli media, lembar validasi tes penguasaan konsep, angket kepraktisan guru dan siswa, serta instrumen
tes berupa soal pretest dan posttest. Instrumen tersebut selanjutnya divalidasi sebelum digunakan dalam penelitian.

3. Tahap Develop

Pada tahap ini dilakukan pembuatan multimedia interaktif berbasis AR. Produk yang dikembangkan diberi nama
Chembond AR dan dibuat menggunakan perangkat lunak Unity 3D dan Vuforia Engine. Hasil pengembangan berupa aplikasi
multimedia interaktif Chembond AR yang dapat digunakan pada perangkat Android.

Chembond AR terdiri dari menu utama, yaitu Mulai Belajar, Petunjuk Penggunaan, Tentang Aplikasi. Menu Mulai Belajar
terdiri atas Tujuan Pembelajaran, Materi Pembelajaran, dan Evaluasi Pembelajaran. Materi Pembelajaran memuat apersepsi dan
pertanyaan pemantik, peta konsep, materi inti, praktik interaktif, serta ringkasan materi. Tampilan menu Chembond AR disajikan
pada Gambar 2
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CHEMBOND LX) ' CHEMBGND [T

L Hodha intorsh i et Kimie ) [ tedia koo haten Kimin
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Mulal Belojar
Pembelajaran ﬂ
Mater Patunjuk
Pembelajaran n Penggunaon

Evaluasi )
Pembelajaran

SNS—

4495 1Y Unity

Gambar 2 Tampilan Menu Chembond AR
Materi inti pada Chembond AR terdiri atas domain elektron, teori VSEPR, bentuk molekul dan sudut ikatan, serta pengaruh
pasangan elektron bebas terhadap bentuk molekul. Fitur AR terintegrasi pada setiap bagian materi inti dan dapat digunakan
melalui pemindaian marker. Setelah marker terdeteksi, aplikasi menampilkan model molekul tiga dimensi yang dilengkapi materi
singkat dan narasi audio. Model molekul dapat dirotasi, diperbesar, dan diperkecil sehingga dapat diamati dari berbagai arah.
Tampilan materi dan fitur AR disajikan pada Gambar 3.
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Gambar 3 Tampilan Materi dan Fitur AR
Selain menyajikan materi dan visualisasi berbasis AR, Chembond AR dilengkapi praktik interaktif berupa aktivitas drag
and drop. Pada aktivitas tersebut, siswa menarik kartu molekul dan menempatkannya pada kotak yang sesuai dengan nama bentuk
molekul. Praktik interaktif digunakan untuk membantu siswa menghubungkan representasi molekul dengan bentuk molekul yang
sesuai. Aplikasi juga dilengkapi evaluasi pembelajaran berupa sepuluh soal pilihan ganda. Setelah seluruh soal dikerjakan,
aplikasi menampilkan skor yang diperoleh dan memberikan kesempatan kepada siswa untuk mengulang evaluasi. Tampilan
praktik interaktif dan evaluasi disajikan pada Gambar 4.
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Gambar 4 Tampilan Praktik Interaktif dan Evaluasi
Setelah proses pengembangan selesai, multimedia interaktif berbasis AR divalidasi oleh ahli materi dan ahli media untuk
memperoleh penilaian dan masukan terhadap produk yang dikembangkan. Instrumen tes penguasaan konsep juga divalidasi
sebelum digunakan dalam penelitian.

4. Tahap Implement

Tahap ini dilakukan setelah multimedia interaktif berbasis AR dinyatakan layak berdasarkan hasil validasi ahli materi dan
ahli media. Implementasi dilaksanakan pada siswa kelas XI SMA Negeri 9 Balikpapan yang berjumlah 30 siswa.

Pada tahap ini siswa menggunakan multimedia interaktif berbasis AR dalam pembelajaran materi bentuk molekul.
Pembelajaran diawali dengan pemberian prefest untuk mengetahui penguasaan konsep awal siswa, dilanjutkan dengan
penggunaan multimedia interaktif berbasis AR, dan diakhiri dengan pemberian posttest serta pengisian angket kepraktisan oleh
siswa. Selain itu, guru juga memberikan penilaian terhadap kepraktisan multimedia yang digunakan dalam pembelajaran.

5. Tahap Evaluate

Evaluasi dilakukan berdasarkan hasil validasi ahli materi, validasi ahli media, validasi instrumen tes penguasaan konsep,
uji kepraktisan oleh guru dan siswa, serta uji efektivitas melalui hasil pretest dan posttest. Berdasarkan hasil evaluasi, multimedia
interaktif berbasis AR memperoleh persentase validitas ahli materi sebesar 85% dan validitas ahli media sebesar 93% dengan
kategori sangat layak. Hasil uji kepraktisan menunjukkan persentase sebesar 98% berdasarkan respon guru dan 89,60%
berdasarkan respon siswa dengan kategori sangat praktis.

Adapun hasil uji efektivitas menunjukkan bahwa penggunaan multimedia interaktif berbasis AR belum memberikan
peningkatan penguasaan konsep secara signifikan. Namun demikian, hasil analisis berdasarkan level kognitif menunjukkan
adanya peningkatan pada kemampuan mengaplikasikan konsep (C3). Hasil evaluasi tersebut menunjukkan bahwa multimedia
interaktif berbasis AR yang dikembangkan telah memenuhi aspek validitas dan kepraktisan untuk digunakan dalam pembelajaran
materi ikatan kimia.
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B. Validitas Multimedia Interaktif Berbasis AR
1. Hasil Validasi Ahli Materi
Validasi dilakukan oleh dosen pendidikan kimia menggunakan instrumen validasi yang telah disusun. Hasil validasi ahli
materi disajikan pada Tabel 3.
Tabel 3 Hasil Validasi Ahli Materi

No Aspek Penilaian Rata-Rata Persentase Kriteria
Aspek (%)
1 Kelayakan Isi Materi 86 Sangat Layak
2 Kelayakan Penyajian Materi 84 Sangat Layak
Rata-rata 85 Sangat Layak

Berdasarkan Tabel 3, multimedia interaktif berbasis AR memperoleh rata-rata persentase sebesar 85% dengan kategori
sangat layak. Aspek kelayakan isi materi memperoleh persentase sebesar 8§6%, sedangkan aspek kelayakan penyajian materi
memperoleh persentase sebesar 84%. Hasil tersebut menunjukkan bahwa multimedia interaktif berbasis AR yang dikembangkan
termasuk dalam kategori sangat layak untuk digunakan dalam pembelajaran materi ikatan kimia. Data lengkap hasil validasi ahli
materi terdapat pada Lampiran 6.

Hasil validasi menunjukkan bahwa materi yang disajikan dalam multimedia telah sesuai dan dapat digunakan dalam
pembelajaran. Penilaian ahli juga membantu memastikan bahwa konsep yang disampaikan tidak menimbulkan kekeliruan ketika
dipelajari oleh siswa. Meskipun telah memperoleh kategori sangat layak, beberapa bagian tetap diperbaiki sebelum produk
digunakan pada tahap implementasi. Saran ahli materi dan tindak lanjut perbaikan disajikan pada Tabel 4.

Tabel 4 Revisi Produk Berdasarkan Saran Ahli Materi
No  Saran Ahli Materi Tindak Lanjut
1 Penyajian multimedia tidak hanya Penyajian materi pada multimedia telah disusun
dipahami tetapi digunakan untuk secara berurutan sesuai alur pembelajaran sehingga
membantu  siswa  memahami membantu siswa memahami konsep secara

konsep secara sistematis. sistematis.

2 Pada aspek kelayakan nomor 8 Instrumen validasi direvisi dengan menambahkan
ditambahkan indikator mudah indikator mudah dimengerti dan dipahami pada
dimengerti dan dipahami. aspek kelayakan penyajian.

2. Hasil Validasi Ahli Media
Validasi dilakukan oleh satu orang ahli media menggunakan instrumen validasi yang telah disusun sebelumnya. Hasil
validasi ahli media disajikan pada Tabel 5.
Tabel 5. Hasil Validasi Ahli Media

No Aspek Penilaian Rata-Rata Persentase Aspek (%) Kriteria
1 Pembelajaran 94 Sangat Layak
2 Media 89 Sangat Layak
3 Desain 100 Sangat Layak
Rata-rata 93 Sangat Layak

Berdasarkan Tabel 5, multimedia interaktif berbasis AR memperoleh rata-rata persentase sebesar 93% dengan kategori
sangat layak. Aspek pembelajaran memperoleh persentase sebesar 94%, menunjukkan bahwa multimedia interaktif berbasis AR
dapat mendukung proses pembelajaran, membantu siswa memahami konsep bentuk molekul.

Aspek media memperoleh persentase sebesar 89%, menunjukkan bahwa multimedia mudah digunakan, kompatibel pada
perangkat yang digunakan, dan mampu menampilkan visualisasi bentuk molekul melalui teknologi AR.

Aspek desain memperoleh persentase sebesar 100%, menunjukkan bahwa tampilan multimedia memiliki tata letak yang
menarik, mudah dipahami oleh pengguna, dan mampu mendukung penyajian materi dalam proses pembelajaran.

Hasil validasi menunjukkan bahwa aspek pembelajaran, media, dan desain pada multimedia telah memenuhi kriteria
kelayakan. Penilaian pada aspek desain menunjukkan bahwa tampilan dan susunan komponen dalam multimedia sudah sesuai
sehingga tidak memerlukan perbaikan. Kelayakan media juga menunjukkan bahwa fitur yang dikembangkan dapat digunakan
sesuai dengan fungsinya dalam menyajikan materi bentuk molekul.

Berdasarkan hasil validasi yang dilakukan ahli media, multimedia interaktif berbasis AR dinyatakan layak digunakan tanpa
revisi. Oleh karena itu, multimedia interaktif berbasis AR yang dikembangkan dapat digunakan pada tahap implementasi. Data
lengkap hasil validasi ahli media terdapat pada Lampiran 7.
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3. Validasi Tes Penguasaan Konsep
Validasi tes penguasaan konsep dilakukan oleh ahli materi untuk menilai kelayakan instrumen pretest dan posttest yang
digunakan dalam mengukur penguasaan konsep siswa pada materi ikatan kimia. Hasil validasi soal pretest disajikan pada Tabel
6.
Tabel 6 Hasil Validasi Soal Pretest

No  Aspek Penilaian Rata-Rata Persentase Aspek (%) Kriteria
1 Materi 92,50 Sangat Valid
2 Konstruksi 85,00 Sangat Valid
3 Bahasa 78,75 Valid
Rata-rata 85,42 Sangat Valid

Berdasarkan Tabel 6, instrumen pretest memperoleh rata-rata persentase sebesar 85,42% dengan kategori sangat valid.
Aspek materi memperoleh persentase sebesar 92,50%, aspek konstruksi sebesar 85,00 %, dan aspek bahasa sebesar 78,75%. Hal
ini menunjukkan bahwa soal prefest telah sesuai dengan indikator penguasaan konsep dan tujuan pembelajaran, memiliki
konstruksi soal yang baik, dan menggunakan bahasa yang sesuai dengan karakteristik siswa SMA sehingga layak digunakan untuk
mengukur penguasaan konsep siswa sebelum menggunakan multimedia interaktif berbasis AR. Hasil validasi soal posttest
disajikan pada Tabel 7.

Tabel 7 Hasil Validasi Posttest

No Aspek Penilaian Rata-Rata Persentase Aspek (%) Kriteria
1 Materi 86,25 Sangat Valid
2 Konstruksi 88,75 Sangat Valid
3 Bahasa 85,00 Sangat Valid
Rata-rata 86,67 Sangat Valid

Berdasarkan Tabel 7, instrumen posttest memperoleh rata-rata persentase sebesar 86,67% dengan kategori sangat valid.
Aspek materi memperoleh persentase sebesar 86,25%, aspek konstruksi sebesar 88,75%, dan aspek bahasa sebesar 85,00%. Hal
ini menunjukkan bahwa soal posttest telah sesuai dengan indikator penguasaan konsep dan tujuan pembelajaran, memiliki
konstruksi soal yang baik, dan menggunakan bahasa yang jelas dan mudah dipahami sehingga layak digunakan untuk mengukur
penguasaan konsep siswa setelah menggunakan multimedia interaktif berbasis AR. Hasil validasi menunjukkan bahwa instrumen
pretest dan posttest memiliki tingkat kelayakan yang relatif sama sehingga keduanya dapat digunakan sebagai instrumen untuk
mengukur penguasaan konsep siswa sebelum dan sesudah pembelajaran.

Validator memberikan saran agar instrumen tes memuat soal pada level kognitif C4, C5, dan C6. Saran tersebut menjadi
bahan pertimbangan dalam penyempurnaan instrumen. Namun, instrumen tes dalam penelitian ini tetap disusun pada level
kognitif C2, C3, dan C4 karena disesuaikan dengan indikator penguasaan konsep yang diukur. Proporsi soal pada level C3 dan
C4 dibuat lebih banyak agar penguasaan konsep siswa tidak hanya diukur melalui kemampuan memahami konsep, tetapi juga
kemampuan menerapkan dan menganalisis konsep bentuk molekul. Oleh karena itu, level kognitif C5 dan C6 tidak digunakan
karena tidak menjadi fokus pengukuran dalam penelitian ini.

Berdasarkan hasil validasi, instrumen pretest dan posttest dinyatakan layak digunakan untuk mengukur penguasaan konsep
siswa pada materi ikatan kimia. Data hasil validasi instrumen tes penguasaan konsep terdapat pada Lampiran 8.

C. Kepraktisan Multimedia Interaktif Berbasis AR
1. Kepraktisan Guru
Kepraktisan multimedia interaktif berbasis AR dinilai melalui angket respon guru setelah menggunakan produk. Hasil
kepraktisan guru disajikan pada Tabel 8.
Tabel 8 Hasil Kepraktisan Guru

No Aspek Penilaian Rata-Rata Persentase Aspek (%) Kriteria
1 Kemudahan Penggunaan 100 Sangat Praktis
2 Kemenarikan Penyajian 95 Sangat Praktis
3 Manfaat 100 Sangat Praktis
Rata-rata 98 Sangat Praktis

Berdasarkan Tabel 8, multimedia interaktif berbasis AR memperoleh rata-rata persentase sebesar 98% dengan kategori
sangat praktis. Hasil tersebut menunjukkan bahwa multimedia mudah digunakan, menarik, dan bermanfaat dalam membantu
pembelajaran materi ikatan kimia. Persentase kepraktisan yang tinggi menunjukkan bahwa multimedia yang dikembangkan dapat
digunakan oleh guru tanpa mengalami kendala yang berarti selama proses pembelajaran. Guru menilai bahwa fitur yang tersedia
mudah dioperasikan, tampilan multimedia menarik, serta penyajian visualisasi bentuk molekul membantu proses penyampaian
materi di kelas. Hasil tersebut menunjukkan bahwa multimedia telah memenuhi aspek kepraktisan sehingga dapat digunakan
sebagai media pembelajaran pada materi ikatan kimia.
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Guru juga memberikan komentar bahwa multimedia yang dikembangkan menarik dan membantu memvisualisasikan
konsep ikatan kimia. Namun, pada beberapa bagian objek AR masih cukup sulit difokuskan saat proses scanning. Selain itu, guru
menyarankan penggunaan molekul CO: dan H:O sebagai contoh pada tahap apersepsi. Berdasarkan hasil angket kepraktisan,
multimedia interaktif berbasis AR termasuk dalam kategori sangat praktis untuk digunakan dalam pembelajaran. Data hasil angket
kepraktisan guru dapat dilihat pada Lampiran 9.

2. Kepraktisan Siswa
Kepraktisan multimedia interaktif berbasis AR juga dinilai berdasarkan respon siswa setelah menggunakan produk Hasil
kepraktisan siswa disajikan pada Tabel 9.
Tabel 9 Hasil Kepraktisan Siswa

No Aspek Penilaian Rata-Rata Persentase Aspek (%) Kriteria
1 Kemudahan Penggunaan 86,67 Sangat Praktis
2 Kemenarikan Sajian 93,06 Sangat Praktis
3 Manfaat 89,17 Sangat Praktis
Rata-rata 89,60 Sangat Praktis

Berdasarkan Tabel 9, multimedia interaktif berbasis AR memperoleh rata-rata persentase sebesar 89,60% dengan kategori
sangat praktis. Aspek kemudahan penggunaan memperoleh persentase sebesar 86,67%, aspek kemenarikan sajian sebesar 93,06%,
dan aspek manfaat sebesar 89,17%. Ini menunjukkan bahwa produk yang dikembangkan mudah digunakan, memiliki tampilan
yang menarik, serta membantu siswa memahami materi ikatan kimia.

Persentase kepraktisan tersebut menunjukkan bahwa siswa dapat menggunakan multimedia dengan baik selama proses
pembelajaran. Tampilan multimedia yang menarik, penyajian materi yang sistematis, serta visualisasi objek tiga dimensi melalui
teknologi AR memberikan pengalaman belajar yang berbeda sehingga siswa memberikan respon positif terhadap penggunaan
multimedia.

Berdasarkan hasil angket kepraktisan, siswa memberikan respon yang positif terhadap penggunaan multimedia interaktif
berbasis AR. Dengan demikian, multimedia interaktif berbasis AR yang dikembangkan termasuk dalam kategori sangat praktis
untuk digunakan dalam pembelajaran. Data hasil kepraktisan siswa disajikan pada Lampiran 10.

D. Efektivitas Multimedia Interaktif Berbasis AR
Efektivitas multimedia interaktif berbasis AR dilihat berdasarkan hasil pretest dan posttest penguasaan konsep siswa.
Sebelum dilakukan pengujian hipotesis, terlebih dahulu dilakukan uji normalitas untuk menentukan jenis uji statistik yang
digunakan. Hasil uji normalitas menggunakan uji Shapiro-Wilk disajikan pada Tabel 4.9.
Tabel 10 Hasil Uji Normalitas

Data Sig. Keterangan
Pretest 0,006 Tidak Normal
Posttest <0,001 Tidak Normal

Berdasarkan Tabel 10, nilai signifikansi prefest sebesar 0,006 dan posttest sebesar <0,001. Nilai signifikansi kedua data
<0,05 sehingga data pretest dan posttest tidak berdistribusi normal. Hal ini menunjukkan bahwa data tidak memenuhi asumsi
normalitas sehingga uji statistik parametrik tidak dapat digunakan. Oleh karena itu, pengujian hipotesis dilanjutkan menggunakan
uji Wilcoxon Signed Rank Test sebagai uji nonparametrik untuk membandingkan hasil pretest dan posttest. Hasil uji Wilcoxon
Signed Rank Test disajikan pada Tabel 11.

Tabel 51 Hasil Uji Wilcoxon Signed Rank Test

Statistik Nilai
Z -0,181
Asymp. Sig. (2-tailed) 0,856

Berdasarkan Tabel 11, diperoleh nilai signifikansi sebesar 0,856. Nilai tersebut >0,05 sehingga Ho diterima dan H. ditolak.
Dengan demikian, tidak terdapat perbedaan yang signifikan antara nilai pretest dan posttest siswa setelah menggunakan
multimedia interaktif berbasis AR. Hasil tersebut menunjukkan bahwa penggunaan multimedia interaktif berbasis AR belum
memberikan perubahan yang signifikan terhadap penguasaan konsep siswa berdasarkan hasil uji statistik. Hasil analisis N-Gain
disajikan pada Tabel 12.

Tabel 12Hasil Analisis N-Gain

Keterangan Nilai
Rata-rata Pretest 81,67
Rata-rata Posttest 80,33
Rata-rata N-Gain -0,61
Kategori Terjadi Penurunan
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Berdasarkan Tabel 12, diperoleh rata-rata nilai pretest sebesar 81,67 dan rata-rata nilai posttest sebesar 80,33. Hasil
perhitungan N-Gain menunjukkan nilai sebesar -0,61 dengan kategori terjadi penurunan. Nilai tersebut menunjukkan bahwa
secara rata-rata nilai posttest lebih rendah dibandingkan nilai pretest, sehingga penggunaan multimedia interaktif berbasis AR
belum mampu meningkatkan penguasaan konsep siswa. Namun, hasil tersebut belum menunjukkan perubahan penguasaan
konsep pada setiap level kognitif. Oleh karena itu, dilakukan analisis lebih lanjut berdasarkan level kognitif untuk mengetahui
perubahan penguasaan konsep pada aspek memahami (C2), menerapkan (C3), dan menganalisis (C4). Hasil analisis tersebut
disajikan pada Tabel 13

Tabel 63 Hasil Analisis Berdasarkan Level Kognitif

Level Kognitif Pretest Posttest
C2 94 89
C3 79 81
C4 79 70

Berdasarkan Tabel 13, peningkatan penguasaan konsep tidak terjadi secara merata pada setiap level kognitif. Pada level
C3 terjadi peningkatan rata-rata skor dari 79 menjadi 81. Hasil ini menunjukkan adanya peningkatan kemampuan siswa dalam
menerapkan konsep bentuk molekul setelah menggunakan multimedia interaktif berbasis AR. Sebaliknya, rata-rata skor pada
level C2 mengalami penurunan dari 94 menjadi 89, sedangkan pada level C4 mengalami penurunan dari 79 menjadi 70. Hasil
tersebut menunjukkan bahwa efektivitas multimedia interaktif berbasis AR berbeda pada setiap level kognitif.

Pada level C2, rata-rata skor mengalami penurunan dari 94 menjadi 89. Tingginya skor pretest menunjukkan bahwa sejak
awal siswa sudah memiliki pemahaman yang baik pada level C2, sehingga ruang untuk mengalami peningkatan skor menjadi
terbatas. Kondisi ini dapat dikaitkan dengan ceiling effect. Staus et al. (2021)menjelaskan bahwa ceiling effect dapat terjadi ketika
peserta memiliki skor awal yang sangat tinggi, sehingga peningkatan setelah mengikuti suatu kegiatan pembelajaran menjadi sulit
terlihat. Meskipun demikian, penurunan skor dari 94 menjadi 89 menunjukkan bahwa penggunaan multimedia belum memberikan
peningkatan pada kemampuan memahami konsep (C2).

Pada level C3, rata-rata skor meningkat dari 79 menjadi 81. Peningkatan ini diduga berkaitan dengan kesesuaian antara
kemampuan yang diukur pada level C3 dengan fitur multimedia yang dikembangkan. Berdasarkan kisi-kisi soal, siswa diminta
menerapkan teori VSEPR untuk menentukan bentuk molekul, menentukan notasi VSEPR, serta mengidentifikasi bentuk molekul
berdasarkan model visual. Kemampuan tersebut didukung oleh fitur praktik interaktif dan visualisasi molekul 3D melalui AR.
Melalui praktik interaktif, siswa dapat berlatih menerapkan konsep yang telah dipelajari, sedangkan fitur AR membantu siswa
melihat bentuk molekul secara tiga dimensi. Sari & Dwiningsih (2025) menjelaskan bahwa materi bentuk molekul yang bersifat
abstrak memerlukan dukungan visualisasi untuk membantu kemampuan visual siswa dalam memahami bentuk molekul.
Perbedaan visualisasi 2D dan 3D dalam multimedia yang dikembangkan ditunjukkan pada Gambar 4.5.

H)
o
ot “
W ; W
W

() (b)

Gambar 5 Visualisasi Molekul CH4 dalam Bentuk (a) 2D dan (b) 3D

Pada Gambar 4.5(a), molekul CH4 ditampilkan dalam bentuk 2D pada fitur praktik interaktif, sedangkan Gambar 4.5(b)
menunjukkan molekul CH4 dalam bentuk 3D melalui fitur AR. Pada praktik interaktif, siswa menggunakan gambar 2D untuk
berlatih menentukan dan mencocokkan bentuk molekul. Sementara itu, melalui fitur AR, siswa dapat mengamati bentuk molekul
secara tiga dimensi sehingga susunan atom dalam ruang dapat terlihat lebih jelas. Kenneally & Bentley (2024) menjelaskan bahwa
kemampuan memahami bentuk dan susunan molekul dalam ruang berperan dalam pembelajaran geometri molekul. Adanya
praktik interaktif dan visualisasi 3D dalam multimedia dapat membantu siswa memahami bentuk molekul dan menerapkan konsep
yang telah dipelajari pada level C3.

Pada level C4, rata-rata skor mengalami penurunan dari 79 menjadi 70. Soal pada level C4 menuntut siswa untuk
menganalisis hubungan antara pasangan elektron ikatan (PEI), pasangan elektron bebas (PEB), bentuk molekul, dan sudut ikatan.
Kemampuan ini lebih kompleks karena siswa tidak hanya menentukan bentuk molekul, tetapi juga harus menghubungkan
beberapa konsep untuk memperoleh jawaban yang tepat. Visualisasi 3D melalui AR dapat membantu siswa mengamati bentuk
molekul, tetapi kemampuan menganalisis hubungan antarkonsep tetap memerlukan pemahaman yang lebih mendalam. Dengan
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demikian, penggunaan AR perlu disertai kegiatan pembelajaran yang lebih mengarahkan siswa untuk menganalisis hubungan
antara PEI, PEB, bentuk molekul, dan sudut ikatan.

Selama proses pembelajaran, siswa menunjukkan ketertarikan dalam mencoba berbagai fitur yang tersedia pada
multimedia. Siswa terlihat antusias ketika menggunakan fitur praktik interaktif dan evaluasi karena dapat mengerjakan aktivitas
secara langsung dan memperoleh umpan balik dari hasil yang dikerjakan. Siswa juga dapat mencoba fitur AR untuk melihat
model molekul dalam bentuk 3D. Ketertarikan siswa selama penggunaan multimedia ini sejalan dengan hasil angket kepraktisan
pada aspek kemenarikan sajian yang memperoleh persentase sebesar 93,06% dengan kategori sangat praktis.

Di samping kelebihan tersebut, selama penggunaan multimedia masih ditemukan beberapa keterbatasan teknis. Perbedaan
spesifikasi dan pengaturan pada perangkat Android menyebabkan beberapa perangkat memerlukan penyesuaian agar aplikasi
dapat digunakan dengan baik. Aplikasi juga belum dapat digunakan pada perangkat berbasis i0S. Selain itu, pada kondisi tertentu
objek AR cukup sulit difokuskan saat proses scanning. Keterbatasan tersebut perlu menjadi perhatian dalam pengembangan
multimedia selanjutnya agar aplikasi dapat digunakan pada perangkat yang lebih beragam dan proses scanning dapat berjalan
lebih optimal.

Berdasarkan hasil uji Wilcoxon, analisis N-Gain, dan analisis pada setiap level kognitif, penggunaan multimedia interaktif
berbasis AR belum menunjukkan peningkatan penguasaan konsep siswa secara signifikan. Meskipun demikian, peningkatan pada
level C3 menunjukkan adanya peningkatan kemampuan siswa dalam menerapkan konsep bentuk molekul. Sementara itu,
penurunan pada level C2 dan C4 menunjukkan bahwa penggunaan multimedia belum memberikan hasil yang sama pada setiap
level kognitif. Multimedia interaktif berbasis AR yang dikembangkan telah memenuhi aspek validitas dan kepraktisan dengan
kategori sangat layak dan sangat praktis berdasarkan hasil penilaian ahli, guru, dan siswa. Data hasil prefest, posttest, uji
normalitas, uji Wilcoxon, dan perhitungan N-Gain.

IV. SIMPULAN
Berdasarkan hasil penelitian dan pengembangan multimedia interaktif berbasis AR pada materi ikatan kimia, diperoleh
kesimpulan sebagai berikut.

1. Validitas multimedia interaktif berbasis AR yang dikembangkan termasuk dalam kategori sangat layak. Hasil validasi ahli
materi memperoleh persentase sebesar 85% dengan kategori sangat layak, sedangkan hasil validasi ahli media memperoleh
persentase sebesar 93% dengan kategori sangat layak.

2. Kepraktisan multimedia interaktif berbasis AR yang dikembangkan termasuk dalam kategori sangat praktis. Hasil kepraktisan
guru memperoleh persentase sebesar 98% dengan kategori sangat praktis, sedangkan hasil kepraktisan siswa memperoleh
persentase sebesar 89,60% dengan kategori sangat praktis.

3. Efektivitas multimedia interaktif berbasis AR menunjukkan bahwa multimedia yang dikembangkan belum efektif dalam
meningkatkan penguasaan konsep siswa secara signifikan. Hasil uji Wilcoxon Signed Rank Test menunjukkan nilai
signifikansi sebesar 0,856 (>0,05), sehingga tidak terdapat perbedaan yang signifikan antara nilai prefest dan posttest. Hasil
analisis N-Gain sebesar -0,61 menunjukkan terjadi penurunan. Meskipun demikian, analisis berdasarkan level kognitif
menunjukkan adanya peningkatan pada kemampuan menerapkan konsep (C3) dari rata-rata skor 79 menjadi 81, sedangkan
kemampuan memahami (C2) dan menganalisis (C4) mengalami penurunan.
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