EDUTECH : Jurnal Inovasi Pendidikan Berbantuan Teknologi

Vol. 5 No. 4 Tahun 2025

E-ISSN : 2797-0140 DX
P-ISSN : 2797-0590

Online Journal System: https://jurnalp4i.com/index.php/edutech Jurnal P4l

KAJIAN SISTEMATIS: IMPLEMENTASI AI DALAM PENELITIAN PENDIDIKAN
SAINS DI ERA PEMBELAJARAN DIGITAL

Muhamad Sangaji!, Meilysa Berliana2, Pina Apriliani®, Marissa Rijoice*, Rani R
Simanungkalit’, Rino Anthony Stiawan®, Andri Suryana’
Universitas Indraprasta PGRI!>346.7
e-mail: muhamadsangaji890@gmail.com

ABSTRAK

Perkembangan pesat kecerdasan buatan (Al) dalam era pembelajaran digital telah mendorong
transformasi signifikan dalam penelitian pendidikan sains, terutama terkait bagaimana data
pembelajaran dianalisis, bagaimana diagnosis konsep dilakukan, serta bagaimana pengalaman
belajar dipersonalisasi. Kajian ini berfokus pada pemetaan implementasi Al dalam penelitian
pendidikan sains berdasarkan 25 studi internasional terindeks yang relevan. Melalui pendekatan
kajian sistematis, artikel-artikel dianalisis untuk mengidentifikasi tren, metodologi, konteks
penggunaan, serta dampak Al terhadap proses dan hasil belajar sains. Hasil kajian menunjukkan
bahwa teknologi Al dalam pendidikan sains paling banyak diterapkan pada pembelajaran
berbasis inkuiri, sistem pembelajaran adaptif, intelligent tutoring systems, analitik
pembelajaran, deteksi miskonsepsi fisika, umpan balik otomatis, pembelajaran berbasis
augmented reality, serta personalisasi pengalaman belajar. Al terbukti meningkatkan
keterampilan berpikir ilmiah, akurasi diagnosis miskonsepsi, motivasi belajar, serta efektivitas
eksperimen virtual. Meta-temuan dari 25 sumber menunjukkan bahwa penerapan Al
memberikan kontribusi signifikan dalam meningkatkan pemahaman konsep, kemampuan
argumentasi ilmiah, dan performa penyelidikan ilmiah siswa. Namun, tantangan utama yang
ditemukan meliputi kesiapan guru, literasi Al siswa, ketersediaan infrastruktur, serta etika
penggunaan data pembelajaran. Kajian ini menyimpulkan bahwa integrasi Al dalam penelitian
pendidikan sains sangat potensial memperkuat kualitas pembelajaran, tetapi memerlukan
kebijakan, dukungan pendidik, serta desain pembelajaran yang matang agar implementasinya
optimal dan berkelanjutan.

Kata Kunci: Kecerdasan Buatan, Pendidikan Sains, Pembelajaran Digital

ABSTRACT
The rapid development of artificial intelligence (Al) in the digital learning era has driven
significant transformations in science education research, particularly regarding how learning
data is analyzed, how concept diagnosis is conducted, and how learning experiences are
personalized. This study focuses on mapping the implementation of Al in science education
research based on 25 relevant indexed international studies. Using a systematic review
approach, articles were analyzed to identify trends, methodologies, contexts of use, and the
impact of Al on science learning processes and outcomes. The study results indicate that Al
technology in science education is most commonly applied in inquiry-based learning, adaptive
learning systems, intelligent tutoring systems, learning analytics, physics misconception
detection, automated feedback, augmented reality-based learning, and personalized learning
experiences. Al has been shown to improve scientific thinking skills, the accuracy of
misconception diagnosis, learning motivation, and the effectiveness of virtual experiments.
Meta-findings from 25 sources indicate that the application of Al significantly contributes to
improving students' conceptual understanding, scientific argumentation skills, and scientific
inquiry performance. However, key challenges identified include teacher readiness, students'
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Al literacy, infrastructure availability, and the ethical use of learning data. This study concludes
that integrating Al into science education research has significant potential to enhance learning
quality, but requires sound policy, educator support, and instructional design for optimal and
sustainable implementation.

Keywords: Artificial Intelligence, Science Education, Digital Learning

PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi digital dalam satu dekade terakhir telah membawa perubahan
signifikan dalam proses pembelajaran, khususnya pada pendidikan sains yang menuntut
pengalaman belajar berbasis observasi, eksperimen, analisis data, serta pemecahan masalah
secara ilmiah. Kecerdasan buatan (Artificial Intelligence) muncul sebagai salah satu inovasi
paling transformatif yang mampu memperkaya pengalaman belajar dan meningkatkan kualitas
pembelajaran melalui personalisasi, analitik pembelajaran, hingga simulasi eksperimen sains.
Berbagai penelitian mutakhir memperlihatkan bahwa integrasi Al dalam pendidikan semakin
berkembang pesat dan berdampak langsung pada cara siswa membangun pemahaman konsep
sains.

Dalam artikel lain dijelaskan oleh Jia et al. (2024), Al dan analitik data telah menjadi
fondasi penting dalam pendidikan sains karena mampu memberikan wawasan mendalam
mengenai pola belajar siswa dan mendukung strategi pembelajaran berbasis inkuiri. Dalam
pernyataan lanjutan Fadillah et al (2024) menunjukkan bahwa penggunaan umpan balik
berbasis Al dalam pembelajaran fisika memberikan manfaat signifikan terhadap persepsi siswa,
khususnya dalam meningkatkan pemahaman konsep dan kemampuan refleksi terhadap proses
belajar mereka. Temuan-temuan tersebut memperkuat bukti bahwa AI memiliki potensi besar
untuk mengatasi tantangan pembelajaran sains modern yang membutuhkan pemahaman yang
lebih dalam, interaktif, dan berbasis data.

Berdasarkan pernyataan Holmes et al. (2019) menunjukkan bahwa Al memiliki potensi
besar dalam mempersonalisasi pembelajaran dan meningkatkan efektivitas umpan balik.
Sejalan dengan itu, Zawacki-Richter et al. (2019) melalui tinjauan sistematisnya menemukan
bahwa aplikasi Al telah banyak digunakan untuk asesmen otomatis, prediksi performa, dan
dukungan pembelajaran adaptif, termasuk pada pendidikan sains. Dukungan AI terhadap
pembelajaran berbasis analitik juga dibuktikan oleh Vincoli et al. (2025) yang mengembangkan
kerangka analitik pembelajaran multidimensi untuk membantu guru memahami pola belajar
siswa secara lebih komprehensif.

Secara lebih spesifik, beberapa penelitian menunjukkan bahwa Al dapat meningkatkan
kemampuan inkuiri ilmiah, seperti ditunjukkan oleh Hwang et al. (2024), Long & Aleven
(2017), serta Lai (2025) yang menegaskan bahwa sistem diagnosis belajar dan intelligent
tutoring systems mampu memperbaiki akurasi intervensi pedagogis selama proses penyelidikan
ilmiah. Selain itu, pembelajaran berbasis konsep dan peta konsep yang diperkuat Al juga
terbukti meningkatkan pemahaman konsep sains (Lai et al.,, 2018). Dalam konteks
pembelajaran adaptif, Hung et al. (2019) dan Barbosa et al. (2024) menemukan bahwa berbagai
sistem adaptif berbasis Al dapat meningkatkan pengalaman praktikum sains dan menyesuaikan
kebutuhan belajar siswa.

Al juga berperan penting dalam memberikan umpan balik instan dan akurat. Fadillah
et al. (2024) menunjukkan bahwa umpan balik berbasis Al pada pembelajaran fisika mampu
meningkatkan persepsi dan motivasi belajar siswa. Al bahkan dapat mendeteksi miskonsepsi
secara otomatis sebagaimana dibuktikan oleh Kahaleh (2025), sehingga guru dapat memberikan
intervensi yang lebih tepat sasaran. Selain itu, penelitian Peng & Li (2025) dan Sailer et al.
(2021) menunjukkan bahwa Al dapat memperkuat personalisasi pembelajaran sains, sementara
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Makransky et al. (2021) menemukan bahwa laboratorium virtual berbasis Al mampu
menstimulasi pengalaman eksperimen lebih autentik.

Dalam konteks prediksi performa sains, machine learning dinilai sangat efektif
sebagaimana dilaporkan oleh Su et al. (2022) dan Cojean & Jamet (2022). Bahkan, penelitian
Haudek & Zhai (2024) memperlihatkan bahwa Al mampu menilai argumentasi ilmiah siswa
secara otomatis. Integrasi teknologi seperti augmented reality cerdas (Arymbekov, 2023) dan
chatbot berbasis Al (Edali et al., 2024) juga menunjukkan kontribusi signifikan dalam
membantu siswa memahami konsep sains secara lebih interaktif.

Meskipun demikian, implementasi Al dalam pembelajaran sains masih menghadapi
sejumlah kesenjangan. Secara ideal, Al diharapkan mendukung guru dalam merancang
pembelajaran inkuiri, menyediakan intervensi adaptif berbasis data, serta meningkatkan
kualitas pengalaman eksperimen virtual (Luckin & Holmes, 2016; Roll & Wylie, 2016).
Namun, kenyataan menunjukkan bahwa literasi Al di kalangan guru dan siswa relatif rendah
(Lee et al., 2021), infrastruktur teknologi belum merata, serta pemanfaatan data pembelajaran
belum optimal (Spector, 2017). Selain itu, keberhasilan implementasi Al masih sangat
bergantung pada kesiapan pedagogis dan kualitas sistem Al yang digunakan.

Berdasarkan kondisi tersebut, terdapat kebutuhan untuk memetakan secara sistematis
bagaimana Al digunakan dalam penelitian pendidikan sains, termasuk pendekatan, konteks,
teknologi yang dominan, serta dampaknya terhadap hasil belajar. Nilai baru (novelty) penelitian
ini terletak pada sintesis komprehensif dari 25 artikel internasional bereputasi yang secara
langsung meneliti implementasi Al dalam pendidikan sains selama 10 tahun terakhir. Kajian
ini tidak hanya menampilkan gambaran tren penelitian, tetapi juga mengidentifikasi tantangan,
batasan, potensi, serta arah inovasi masa depan yang dapat dijadikan rujukan bagi guru,
pengembang teknologi pendidikan, dan peneliti. Dengan demikian, kajian ini memberikan
kontribusi penting dalam memperjelas lanskap pemanfaatan Al dalam pendidikan sains serta
mendorong desain pembelajaran yang lebih efektif, adaptif, dan berkelanjutan di era digital.

METODE PENELITIAN

Penelitian in1 menggunakan metode Kajian Sistematis (Systematic Literature Review)
untuk mengidentifikasi, menganalisis, dan mensintesis publikasi ilmiah internasional yang
membahas implementasi kecerdasan buatan (Al) dalam pendidikan sains pada era pembelajaran
digital. Pendekatan SLR dipilih untuk memastikan proses peninjauan literatur dilakukan secara
terstruktur, transparan, dan dapat direplikasi. Prosedur kajian dilakukan melalui empat tahapan
utama: identifikasi, seleksi, kelayakan, dan sintesis.

Pada tahap identifikasi, peneliti mengumpulkan artikel dari database bereputasi
internasional seperti SpringerLink, MDPI, Elsevier, dan Taylor & Francis. Kata kunci
pencarian meliputi “artificial intelligence”, “Al in science education”, “STEM learning with
Al”, “Al-assisted learning”, dan “digital science learning”. Kriteria inklusi ditetapkan untuk
memastikan relevansi dan kualitas sumber, yaitu: (1) artikel dipublikasikan dalam rentang
tahun 20152025, (2) merupakan jurnal internasional bereputasi, (3) membahas implementasi
Al secara langsung dalam penelitian pendidikan sains, dan (4) menyediakan data empiris atau
model implementatif yang jelas. Sementara itu, kriteria eksklusi meliputi artikel yang hanya
bersifat konseptual tanpa implementasi, tidak berhubungan dengan pendidikan sains, atau tidak
tersedia dalam bentuk teks lengkap.

Tahap seleksi dilakukan dengan memeriksa judul, abstrak, dan isi artikel secara
sistematis. Dari total artikel yang teridentifikasi, hanya 25 artikel memenuhi seluruh kriteria
dan disertakan dalam kajian ini. Proses seleksi didokumentasikan menggunakan alur PRISMA
untuk memastikan transparansi tahapan penyaringan.
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Pada tahap kelayakan, setiap artikel dianalisis menggunakan lembar penilaian yang
mencakup informasi mengenai: jenis Al yang digunakan, desain penelitian, instrumen
pengumpulan data, konteks pembelajaran sains, indikator hasil belajar, serta temuan utama.
Instrumen analisis berupa tabel kode (coding sheet) digunakan untuk mengorganisasi data
tematik dan karakteristik penelitian secara konsisten.

Tahap sintesis data dilakukan melalui pendekatan analisis tematik untuk
mengelompokkan informasi dari berbagai artikel ke dalam kategori seperti fungsi Al, bentuk
intervensi pembelajaran, dampak terhadap kompetensi sains, tantangan implementasi, serta
peluang pengembangan. Sintesis tidak hanya menggabungkan temuan, tetapi juga
membandingkan pola antar penelitian untuk menghasilkan gambaran menyeluruh tentang tren
dan arah penelitian Al dalam pendidikan sains. Secara keseluruhan, metode ini memastikan
bahwa hasil kajian mencerminkan bukti ilmiah yang kredibel serta relevan untuk mendukung
pengembangan inovasi pembelajaran sains berbasis kecerdasan buatan di era digital.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil

Kajian sistematis terhadap 25 artikel internasional mengenai implementasi kecerdasan
buatan dalam pendidikan sains menghasilkan empat temuan utama: (1) jenis dan fungsi Al yang
paling banyak digunakan dalam penelitian pendidikan sains; (2) bentuk implementasi Al dalam
konteks pembelajaran; (3) dampak Al terhadap kompetensi sains; dan (4) tantangan
implementasi Al dalam pembelajaran. Temuan ini diperoleh melalui proses ekstraksi data dan
pengkodean tematik menggunakan lembar penilaian yang telah disiapkan pada tahap metode.
Secara garis besar, empat temuan utama dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Hasil Temuan Kajian Sistematis
Temuan Penjelasan Singkat
Teknologi kecerdasan buatan yang paling dominan digunakan dalam
pendidikan sains meliputi machine learning-based learning analytics,

Jenis dan Fungsi Al

dal'am Pendidikan intelligent tutoring systems (ITS), natural language processing (NLP),
Sains 5 . ;
adaptive learning systems, serta Al-powered augmented reality

Implementasi Al Salah satu implementasi yang paling umum adalah dukungan Al
dalam terhadap pembelajaran berbasis inkuiri, terutama melalui analisis data
Pembelajaran Sains | otomatis.

Dampak Al Temuan dari kajian menunjukkan bahwa integrasi Al memiliki
terhadap dampak positif yang signifikan terhadap peningkatan penguasaan

Kompetensi Sains | konsep sains, baik konsep dasar maupun abstrak.

implementasi Al menghadapi sejumlah hambatan seperti rendahnya
Tantangan literasi Al guru, perlunya pedagogi yang selaras dengan teknologi,
Implementasi Al keterbatasan infrastruktur digital, isu etika penggunaan data siswa,
serta ketergantungan pada kualitas algoritma

Jenis dan Fungsi Al dalam Pendidikan Sains

Hasil kajian terhadap 25 artikel internasional menunjukkan bahwa teknologi kecerdasan
buatan yang paling dominan digunakan dalam pendidikan sains meliputi machine learning-
based learning analytics, intelligent tutoring systems (I1TS), natural language processing
(NLP), adaptive learning systems, serta Al-powered augmented reality. Setiap jenis Al ini
memiliki karakteristik unik yang memungkinkan guru dan siswa mendapatkan pengalaman
belajar yang lebih terstruktur, personal, dan adaptif. Pemanfaatan teknologi tersebut tidak hanya
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menyediakan alat bantu, tetapi juga menciptakan ekosistem pembelajaran yang responsif
terhadap kebutuhan siswa.

Berbagai jenis Al ini berfungsi untuk menghasilkan analisis pembelajaran secara
otomatis, mulai dari identifikasi miskonsepsi, penyediaan rekomendasi belajar, hingga prediksi
performa akademik siswa. Sistem seperti ITS mampu meniru fungsi tutor manusia dengan
memberikan penjelasan bertahap, sementara NLP mendukung pemahaman bahasa ilmiah
melalui analisis jawaban siswa. Selain itu, adaptive learning systems memberikan jalur belajar
yang berbeda bagi setiap siswa sesuai tingkat penguasaan konsepnya, sehingga pembelajaran
dapat berlangsung lebih efektif dan efisien.

Fungsi lain yang tidak kalah penting ialah penyediaan simulasi eksperimen berbasis Al
yang memungkinkan siswa melakukan eksplorasi ilmiah tanpa batasan risiko, biaya, maupun
ketersediaan alat laboratorium. Melalui teknologi seperti AI-powered augmented reality, siswa
dapat memvisualisasikan fenomena sains yang abstrak, seperti struktur atom, gelombang, atau
medan listrik. Temuan keseluruhan memperlihatkan bahwa keberagaman jenis dan fungsi Al
ini memberikan kontribusi signifikan dalam meningkatkan kualitas interaksi siswa dengan
konsep-konsep sains yang kompleks.

Implementasi AI dalam Pembelajaran Sains

Bentuk implementasi Al dalam pembelajaran sains terlihat melalui penerapannya dalam
berbagai metode pengajaran yang menekankan eksplorasi dan analisis. Salah satu implementasi
yang paling umum adalah dukungan AI terhadap pembelajaran berbasis inkuiri, terutama
melalui analisis data otomatis. Siswa dapat mengunggah hasil eksperimen mereka dan
menerima analisis langsung dari sistem Al, sehingga pemrosesan data menjadi lebih cepat dan
akurat. Hal ini membantu peserta didik fokus pada interpretasi dan penarikan kesimpulan
ilmiah.

Al juga banyak digunakan dalam eksperimen virtual berbasis simulasi cerdas yang
mempermudah siswa mempelajari konsep-konsep rumit seperti dinamika partikel, reaksi kimia,
atau interaksi ekosistem. Simulasi tersebut memungkinkan pengubahan variabel secara
fleksibel dan real-time sehingga siswa dapat menguji berbagai hipotesis tanpa risiko fisik
maupun keterbatasan alat. Selain itu, Al digunakan dalam intelligent tutoring systems untuk
memberikan bimbingan personal pada pelajaran fisika, kimia, dan biologi, sehingga siswa bisa
belajar sesuai ritme dan kebutuhannya.

Dalam konteks asesmen, implementasi Al membantu mendukung penilaian formatif
berbasis pengenalan pola respons siswa. Melalui teknologi ini, sistem dapat memberikan
diagnosis otomatis terhadap kesalahan konsep serta memberikan rekomendasi pembelajaran
lanjutan. Pendekatan tersebut tidak hanya menghemat waktu guru, tetapi juga meningkatkan
kualitas umpan balik yang diterima siswa. Dengan demikian, implementasi Al dalam
pembelajaran sains telah memperkaya pengalaman belajar dan mendorong keterlibatan siswa
dalam proses belajar yang lebih aktif.

Dampak Al terhadap Kompetensi Sains

Temuan dari kajian menunjukkan bahwa integrasi Al memiliki dampak positif yang
signifikan terhadap peningkatan penguasaan konsep sains, baik konsep dasar maupun abstrak.
Banyak penelitian melaporkan bahwa Al membantu siswa memahami konsep-konsep yang
sebelumnya sulit dicapai melalui metode tradisional. Misalnya, visualisasi berbasis Al
memungkinkan siswa memahami fenomena mikroskopis dan makroskopis secara lebih
konkret. Hal ini berdampak pada peningkatan penguasaan konsep, terutama dalam materi-
materi yang membutuhkan pemahaman spasial dan hubungan matematis.
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Al juga memberikan kontribusi besar dalam peningkatan keterampilan proses sains,
seperti mengamati, mengukur, merumuskan hipotesis, menganalisis data, serta menarik
kesimpulan ilmiah. Melalui simulasi dan analitik otomatis, siswa dapat melakukan proses
ilmiah dengan lebih sistematis dan berorientasi bukti. Dampak lain yang terlihat signifikan
adalah peningkatan kemampuan pemecahan masalah berbasis bukti serta pemahaman
hubungan sebab-akibat dalam fenomena ilmiah, yang merupakan inti dari pembelajaran sains.
Selain peningkatan kognitif, integrasi Al juga memberikan dampak afektif terhadap
motivasi dan keterlibatan siswa. Dengan pengalaman belajar yang lebih interaktif, adaptif, dan
personal, siswa menjadi lebih antusias dalam mengikuti kegiatan pembelajaran. Penelitian
memperlihatkan bahwa efek terbesar terjadi pada model pembelajaran inquiry-based learning,
project-based learning, dan adaptive learning. Ketiga pendekatan ini memanfaatkan Al untuk
memberikan pengalaman belajar yang lebih autentik dan menantang, sehingga meningkatkan
kompetensi sains secara menyeluruh.

Tantangan Implementasi Al

Artikel yang dianalisis mencatat bahwa implementasi Al menghadapi sejumlah
hambatan seperti rendahnya literasi Al guru, perlunya pedagogi yang selaras dengan teknologi,
keterbatasan infrastruktur digital, isu etika penggunaan data siswa, serta ketergantungan pada
kualitas algoritma. Tantangan-tantangan ini menunjukkan bahwa integrasi AI membutuhkan
perencanaan yang matang agar tidak menimbulkan kesenjangan baru dalam proses belajar. Di
sisi lain, dukungan institusional dan pelatihan yang berkelanjutan menjadi faktor kunci untuk
meningkatkan kesiapan tenaga pendidik dalam memanfaatkan teknologi tersebut. Beberapa
studi menekankan bahwa Al tidak dapat berdiri sendiri tanpa peran guru sebagai desainer
pembelajaran.

Pembahasan

Temuan hasil kajian menunjukkan bahwa integrasi Al dalam pendidikan sains telah
berkembang pesat dalam satu dekade terakhir dan berkontribusi signifikan terhadap
peningkatan kualitas proses pembelajaran. Penerapan intelligent tutoring system dan adaptive
learning memperlihatkan efektivitas dalam mengatasi perbedaan kemampuan siswa sehingga
pembelajaran menjadi lebih personal dan menyesuaikan kebutuhan masing-masing peserta
didik. Hal ini sejalan dengan perkembangan kurikulum global yang menekankan pada
diferensiasi proses belajar dan akses terhadap pengalaman ilmiah berbasis data.

Implementasi Al melalui machine learning-based learning analytics juga memberikan
peluang bagi guru untuk memahami pola belajar siswa secara lebih mendalam. Analitik ini
memungkinkan pendidik untuk merancang intervensi pembelajaran yang lebih tepat sasaran,
mendeteksi miskonsepsi lebih awal, dan memonitor perkembangan kompetensi sains secara
berkelanjutan. Kecenderungan penggunaan natural language processing dalam asesmen
otomatis juga menunjukkan peningkatan efisiensi dalam penilaian proses inkuiri, yang
sebelumnya membutuhkan waktu panjang bila dilakukan secara manual oleh guru.

Di sisi lain, penggunaan Al-powered augmented reality dan simulasi cerdas terbukti
efektif dalam menjembatani konsep abstrak yang sulit divisualisasikan, khususnya pada materi
fisika kuantum, struktur atom, ekosistem kompleks, atau dinamika gerak. Pengalaman belajar
multimodal berbasis visual-bukti menghasilkan pemahaman yang lebih mendalam dan
meningkatkan retensi konsep.

Namun demikian, pembahasan ini juga menegaskan adanya urgensi peningkatan
kesiapan guru dan institusi pendidikan dalam menerapkan Al secara bertanggung jawab dan
efektif. Literasi Al guru menjadi faktor krusial karena tanpa pemahaman pedagogis yang
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memadai, teknologi berpotensi hanya menjadi alat bantu teknis, bukan transformasi
pembelajaran. Isu etika terkait privasi data, bias algoritmik, dan keadilan akses teknologi juga
perlu diperhatikan agar implementasi Al berjalan selaras dengan prinsip pendidikan yang
inklusif dan humanistik.

Secara umum, temuan ini mengonfirmasi bahwa Al memiliki potensi besar untuk
meningkatkan kualitas pembelajaran sains, tetapi keberhasilan implementasinya tetap sangat
ditentukan oleh integrasi pedagogi, teknologi, dan kesiapan sumber daya manusia. Kajian ini
memberikan arah bagi pemanfaatan Al yang lebih strategis, terukur, dan berkelanjutan dalam
penelitian serta praktik pendidikan sains di masa depan.

KESIMPULAN

Kajian sistematis terhadap 25 artikel internasional menunjukkan bahwa implementasi
kecerdasan buatan (AI) dalam pendidikan sains telah memberikan kontribusi signifikan
terhadap peningkatan kualitas pembelajaran, baik dalam aspek penguasaan konsep,
keterampilan proses sains, kemampuan pemecahan masalah, maupun motivasi belajar siswa.
Sejalan dengan harapan pada bagian pendahuluan, pemanfaatan Al terbukti mampu
menjembatani kesenjangan antara tuntutan pembelajaran sains abad ke-21 yang ideal dengan
kondisi riil di lapangan yang selama ini masih menghadapi keterbatasan media, personalisasi
pembelajaran, dan minimnya analitik pembelajaran yang akurat.

Substansi utama temuan menunjukkan bahwa sistem Al seperti intelligent tutoring
systems, adaptive learning, machine learning-based analytics, natural language processing,
dan Al-powered augmented reality berperan penting dalam menyediakan pengalaman belajar
yang lebih interaktif, adaptif, serta berbasis data. Teknologi ini tidak hanya meningkatkan
efektivitas pembelajaran, tetapi juga memberikan peluang baru bagi guru untuk merancang
intervensi pedagogis yang lebih tepat dan responsif. Namun demikian, penelitian juga
mengindikasikan adanya tantangan, terutama terkait literasi Al guru, kesiapan infrastruktur
digital, isu etika data, serta kebutuhan integrasi pedagogi yang selaras dengan karakteristik
teknologi Al.

Secara keseluruhan, kajian ini menegaskan bahwa Al bukan sekadar alat bantu, tetapi
merupakan teknologi strategis yang dapat mentransformasi cara belajar sains secara lebih
mendalam dan bermakna. Prospek ke depan menunjukkan bahwa penelitian selanjutnya perlu
mengembangkan model pembelajaran berbasis Al yang lebih humanistik, etis, dan inklusif,
serta memperluas eksplorasi terhadap dampak jangka panjang Al terhadap literasi sains,
kreativitas ilmiah, dan kesejahteraan belajar siswa. Selain itu, studi lanjutan perlu
memfokuskan pada peningkatan literasi Al guru, pengembangan protokol etika penggunaan
data, dan implementasi Al yang dapat diadaptasi untuk konteks sekolah dengan keterbatasan
sumber daya. Dengan demikian, pemanfaatan Al berpotensi menjadi katalis utama dalam
membangun ekosistem pendidikan sains yang lebih inovatif, adil, dan berkelanjutan di masa
depan.
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