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Menjadikan Al Sebagai Mitra Kognitif = :
dalam Pendidikan Sains
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Diadaptasi dari kerangka UNESCO & Riset Pendidikan Sains (JPIF, JPPI, JUTLP)




Evolusi Peran Teknologi di Laboratorium Sains

Dulu: Alat Eksternal Sekarang: Mitra Kognitif
Mengapa?
@) Analisis data...
N —
\\./, Analisis data... RN }" S
Simulasi... | -
* Fungsi: Visualisasi konsep, kalkulasi * Fungsi: Dialog Socrates, scaffolding
angka, pencarian data pasif. adaptif, simulasi sensemaking.
« Otonomi: Alat dikendalikan penuh oleh « Otonomi: Al sebagai agen dialogis yang
instruksi kaku. merespons penalaran logis.

Al generatif telah bertransformasi dari éekadar alat otomasi menjadi instrumen
augmentasi pemikiran tingkat tinggi (HOTS). (Lubis et al., JPIF 2025)
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Bukti Empiris: Dampak Problem-Based Learning Berbasis Al

+31.78 poin [

74.68

80 +25.62 poin S e
67.34

Metrik Kunci ]

25.81%

Siswa di kelas Al mencapai
kategori sangat tinggi (skor
(skor 85-91), berbanding
hanya 12.5% di kelas
konvensional.

Pre-test Post-test Pre-test Post-test
Kelas Kontrol - PBL Konvensional Kelas Eksperimen - PBL-AIl

Kesimpulan: Umpan balik adaptif dari AI dalam PBL memperkaya sumber belajar dan meningkatkan
keterlibatan pemecahan masalah pada materi Kesetimbangan Benda Tegar (Purba dkk., JPPI 2026).
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Profil Kematangan Keamanan Digital (80%)

Literasi Digital Sains

Etika Digital Evaluasi
(63%) Informasi
(78%)

Evaluasi kritis adalah kemampuan
yang paling terasah ketika siswa

dipaksa memverifikasi jawaban Al.

Insight: Keterampilan mengevaluasi PemanfaatanAkses Informasi

kredibilitas luaran teknologi melonjak tajam, Informasi (68% (69%)
meskipun pemahaman etika masih memer-
bimbingan guru. (Data: JPPI 2026)
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Kerangka Kompetensi Al Global untuk Guru (UNESCO 2024)

Acquire (Memperoleh) - Deepen (Mendalami) - Create (Menciptakan) -
Evaluasi & pemilihan alat Desain strategi kelas  |Penggunaan inovatif & adaptif

Pola Pikir Berpusat pada
Manusia (Human Agency)

Etika Al (Safety & Rules)

Fondasi & Aplikasi Al
(Al Application)

Pedagogi Al (Integration &
Transformation)

Pengembangan Profesional
(Lifelong Learning)

PRINSIP UTAMA: Al tidak boleh menggantikan pengambilan keputusan pedagogis.
Guru tetap menjadi arsitek pembelajaran.




Jalur Salah - llusi Kompetensi

Perceived
Competence

Menghindari Jebakan llusi Kompetensi

t Actual Long-Term

Jalur Benar - The Human Constraint

Memory / Cognitive
Struggle

'INTERVENSI PEDAGOGIS
(Siswa melakukan validasi,
" bukan sekadar membaca)

>

_ Analisis _ Validasi & Pemahaman
Al Koreksi Mendalam

Ketergantungan kognitif terjadi ketika siswa menjadikan AI sebagai ensiklopedia
instan (AI-Kamzari & Khodadad, 2025). Solusinya? Ubah peran mereka.




Strategi Kritis 1: Pembalikan Peran (Role Reversal)

Jadikan Siswa sebagai Guru bagi Al

" 1. Al Berhalusinasi Sengaja (Spot the Bot) R

Guru memberikan Al prompt kompleks agar
menghasilkan penjelasan konsep Fisika yang
. hampir benar tetapi mengandung miskonsepsi.

v

I - - [l
2. Siswa Mengevaluasi

Siswa ditugaskan membongkar logika Al,
menemukan kesalahan, dan menyusun argumen
sanggahan (counterarguments).

L + L]
IE -l [ 1
3. Metakognisi Terbentuk
Siswa terpaksa memobilisasi pemahaman
. mendalam mereka untuk mengoreksi mesin.

Temuan Kunci: Ketidaksempurnaan Al adalah aset pedagogis terbesar untuk melatih

skeptisisme intelektual

(

Dahlkemper et al., 2023; Rico-Gutierrez, 2025).

~ am Gemini Notebool




Strategi Kritis 2: Siklus Tutor Socrates

| Analisis LLM Al mendeteksi letak kebingungan
L= (Sensemaking) siswa (bukan mencari hasil akhir).

[ siswa Bertanya B

"Bagaimana cara
menyeimbangkan
| reaksikimiaini?® |

\ = V22227
r SN

Toolkit Integration: 153

Alat seperti Khanmigo digunakan untuk menjaga
ketegangan kognitif melalui tanya-jawab adaptif yang
limemaksa siswa menalar (Tufino & Gregorcic, 2025). iJ

Scaffolding Output
"Berapa jumlah atom
Oksigen di sisi kiri? Mari
kita mulai dari sana.”
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Arsitektur Alat Al untuk Guru Sains: Model 3 Lapis

Lapis'an 1: Pembuatan Konten Edukasional

Membangun materi harian terdiferensiasi
(Catatan, Studi Kasus, Flashcard).

(Al Agent: EduGenius !
(Integrasi standar sains,
akurasi tinggi, format
| Mmulti-ekspor).

I Lapisan 2: Eksplorasi & . =
v, . Investigasi Virtual 5 AII Ttpﬂlsi&Pfleg |
vges i Isolasi variabel, eksperimen LMICLEELIBIRS (3 LSy
{i} Ry, = aman tanpa risiko fisik lab; dh_(Llngkungan lab imersif). ,

* Lapisan 3:&
& Asesmen’
Formatif &
Diferensiasi

Lapisan 3: Asesmen Y r}
Formatif & Diferensiasi -

Cek pemahaman konsep, adaptasi
tingkat bacaan teks sains.

i Al Tools: Quizizz Al &

(Kuis visual) & Diffit j

L(D|feren5|35| level llteraS|)._J
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Lanskap Al Sains Berdasarkan Tujuan Instruksional

Eksplorasi Siswa (Tinggi Otonomi) ——

" Labster )

Praktek prosedur lab
Lvirtual secara penurb

(7 :

™ PhET, Cognito |
Eksplorasi konsep

abstrak secara mandirb

\ N - e =
Visualisasi Latihan
Konsep Abstrak Prosedural/Lab
— —

~
[ Quizizz, Edpuzzle R

Asesmen prosedural dan
| cek pemahaman harian.
.

Dipandu Guru (Rendah Otonomi) —

y
rEduGenius, Diffit, Canva |

Pembuatan materi dan
kLLhant:h::nut terpandu oleh guru. |

& KESALAHAN FATAL: Al dapat membantu menyusun draf materi, tetapi standar keselamatan
lab (Lab Safety Protocols) WAJIB bersumber dari panduan resmi (NSTA), BUKAN dari Al.
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Studi Kasus: Sintesis Data Real-Time (Iimu Bumi)

121°W

/

L:I' ekanan; 945 hPa

Tekanan: 945 hPa
Tekanan 945 hF'a

/rhecepatan ﬁ.ngm 185 km/h

S

Il'rll'-'if_tt'.\ﬂ_-|::na't.'an Angin: 185 km/ h-.'i

1257 18" 1/3°E —}

J

Bra

| Data Aktual

% Satelit

J-"

" Konteks: Eksperimen PBL Giwon E
. (Choi, JUTLP 2025) - Pembentukan Topan |

1. Akses Data

ChatGPT menarik data satelit dan rekam
cuaca terkini.

2. Pemodelan Siswa
Eﬁ% Siswa menganalisis sisi bahaya dan sisi
— aman badai secara berkelompok.

3. Evaluasi Kritis (Level C6)

= @]'ﬁﬁ“ Siswa membandingkan lintasan prediksi Al

dengan lintasan aktual dari badan meteorologi,
menemukan bias atau jeda waktu data Al.

Hasil: Pembelajaran beralih dari simulasi pasif menjadi analisis data real-world tingkat tinggi.
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Anomali Buta Spasial (The Spatial Blindness)

/

(™ Kognisi Spasial Manusia: Memahami Vektor | " Algoritma Al: Sangat fasih merangkai kata,
3D dengan presisi. namun buta memetakan ruang visual 3D.

Z
Right-Hand Rule:
Thumb=Current,
L | A
(B)

istri : _Fi N {direction: 'up/,
rus Listrik (1) Fingers=Field }‘ feld: ‘clnckwise‘}}
Y

{ vec3 cross(vec3 a, vec3 b) }

40X
AR -
T / k .;#SE'O‘
"'-..,\_"III =3 .'I?;' “wh.__--:e__.. ] \! Error: Spa{|a| w Error: Spatial
TN AN Mapping Failed ;’ Mapping Failed
Ui e 2T Orientation & \' \ D \
orientation, arah "!\ili{‘.-
Fruire prrenket h\, ~\/ [ Fordar orientation

orientation...
dengan menecare

Medan Magnet

[ arus + ceco...] \ A~

v e )}

: . kendajanan (rad, dan
vec3 cross(vec3 ... _ dan galah lole.ing)...

lundefined 3D structure]

L J

Kesimpulan Pedagogis: Al dapat menjelaskan Hukum Ampere secara tekstual, namun sering gagal menentukan arah medan
magnet dalam ruang 3D. Pembelajaran lab fisik kinetik (hands-on) tidak akan pernah tergantikan (Polverini & Gregorcic, 2024).
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Menuju Kematangan Literasi Al Siswa (Kerangka ABCE)

~

meningkatkan kepercayaan diri
melalui eksplorasi personal.

-

~
Cognitive (Kognitif)
Menerapkan sensemaking
untuk membedakan hitungan

simbolis Al dengan realitas
Fisika nyata.

Affective (Afektif) ; ("

Mengurangi kecemasan teknologi, |t

|| bukan sekadar plagiarisme instan.

=

Behavioural (Perilaku)

Kolaborasi aktif menggunakan
alat Al dalam investigasi sains,

)

Ethical (Etika)j

Kesadaran penuh atas privasi
data, bias algoritma, dan
validasi sumber data ilmiah
iIndependen.
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Sintesis Penutup

B wuw il

Asesmen Lama

Apa jawaban akhir dari masalah ini?

(Sangat mudah didelegasikan ke Al
“ tanpa proses berpikir).

Semakin Cerdas Algoritma Bekerja, Semakin Kritis |
Manusia yang Harus Mengendalikannya.

B S sy &
D

)
AR ekl —/

| Evaluasi argumen yang dihasilkan mesin
Ini. Mengapa asumsi Fisika-nya salah, dan
bagaimana realitas eksperimentalnya?

L

Asesmen Baru

r " Redesain tugas sains Anda. Penilaian tidak lagi fokus pada produk akhir, melainkan pada ' w
\ y

proses validasi, kritik, dan penyempurnaan luaran teknologi (Lubis et al., 2025).

- . 2 —

-— - -




Merakit Cetak Biru Laboratorium Masa Depan

teknologi yang kita masukkan ke ruang kelas, melainkan dari seberapa tajam kita
melatih pikiran manusia untuk melampam batasan mesin tersebut.”

f 1HangkulAI sebagai | =) Terapkan pembalikan 1] [ 3ValldaS|dengan ujiT
L m|tra kognltlf _JJ L peran (Role Reversal).  Jy L spasial dunla nyata J
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