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Abstract: Students’ understanding of geometric concepts at the junior secondary level (SMP/MTs)
continues to face substantial challenges, particularly in visualization and spatial orientation. This study
developed a 3D Augmented Reality (AR3D) learning medium integrated with the ethnomathematics of East
Javanese gamelan fto facilitate students’ exploration of three-dimensional geometric concepts through
interactive and contextualized representations. The development followed the ADDIE model, comprising
needs analysis, design, development, implementation, and evaluation stages. The AR3D medium enables
object manipulation, observation from multiple perspectives, and the integration of mathematical patterns
such as symmetry, transformations, and spatial relationships with the rhythmic and visual structures of
gamelan instruments. The trial was conducted in two junior secondary schools in East Java, Indonesia,
using a pretest—posttest design and involving expert validation and user responses to evaluate validity,
practicality, and learning effectiveness. The results demonstrate that the developed medium meets the
criteria of validity and practicality and is effective in enhancing students’ mathematical visual-spatial
abilities. Through an immersive learning experience grounded in local cultural contexts, students were
able to develop spatial understanding more accurately and flexibly. Overall, the findings confirm that
AR3D learning media based on the ethnomathematics of East Javanese gamelan effectively promote
students’ mathematical visual-spatial abilities while contributing to more meaningful and contextualized
mathematics learning.
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Abstrak: Penelitian ini mengembangkan media pembelajaran Augmented Reality 3D (AR3D) yang
diintegrasikan dengan etnomatematika gamelan Jawa Timuran, sehingga siswa dapat mengeksplorasi
konsep bangun ruang melalui representasi 3D yang interaktif dan kontekstual. Model pengembangan yang
digunakan adalah ADDIE, meliputi tahap analisis kebutuhan, perancangan, pengembangan, implementasi,
serta evaluasi produk. Media AR3D dirancang untuk memungkinkan manipulasi objek, pengamatan dari
berbagai sudut pandang, serta pengaitan pola matematis seperti simetri, transformasi, dan relasi spasial
dengan struktur ritmis dan visual pada instrumen gamelan. Uji coba dilakukan di 2 sekolah menengah
pertama di Jawa Timur, Indonesia dengan desain pengukuran pretest—posttest, melibatkan validasi ahli dan
respon pengguna untuk menilai kevalidan, kepraktisan, dan dampak pembelajaran. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa media memenuhi kriteria valid dan praktis, serta terbukti efektif meningkatkan
kemampuan visual-spasial matematis siswa. Dengan dukungan pengalaman belajar yang imersif dan
berbasis budaya lokal, siswa lebih mudah membangun pemahaman ruang secara akurat dan fleksibel.
Secara keseluruhan, temuan penelitian menegaskan bahwa pemanfaatan AR3D berbasis etnomatematika
gamelan Jawa Timuran efektif dalam mengembangkan kemampuan visual-spasial matematis siswa,
sekaligus memberi kontribusi pada pembelajaran matematika yang lebih bermakna dan kontekstual.

Kata kunci: augmented reality 3d, etnomatematika, kemampuan visual-spasial

PENDAHULUAN

Percepatan digitalisasi pendidikan dalam lima tahun terakhir telah mengubah cara konsep
abstrak dipelajari di sekolah menengah. Dalam konteks matematika, kebutuhan akan representasi
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yang lebih konkret dan interaktif semakin mendesak, khususnya pada materi bangun ruang yang
menuntut kemampuan visual-spasial. Augmented Reality (AR) menawarkan potensi untuk
menampilkan objek virtual secara real-time dalam lingkungan nyata sehingga siswa dapat
mengamati dan memanipulasi representasi tiga dimensi secara langsung (Heydemans &
Elmunsyah, 2024).

Namun, implementasi AR dalam pembelajaran matematika masih didominasi oleh fungsi
visualisasi generik dan belum terintegrasi dengan konteks budaya yang relevan dengan
pengalaman siswa (Ivan & Maat, 2024). Akibatnya, penggunaan AR cenderung berfokus pada
aspek teknologinya, bukan pada penguatan makna konseptual dan kontekstual. Kesenjangan ini
menunjukkan perlunya pengembangan media AR yang tidak hanya interaktif secara visual, tetapi
juga terhubung dengan budaya lokal sebagai sumber konteks matematis yang autentik.

Dalam pembelajaran matematika di tingkat SMP/MTs, kemampuan kognitif yang sering
terabaikan oleh pendekatan berbasis ceramah ialah kemampuan visual-spasial matematis.
Kemampuan visual-spasial mencakup kemampuan untuk merepresentasikan, memanipulasi, dan
mentransformasikan objek atau relasi ruang secara mental, termasuk memahami perspektif,
rotasi, translasi, perakitan bentuk, dan pengubahan representasi visual ke simbolik maupun
sebaliknya (Alkouri, 2022; Harris, 2023). Kemahiran visual-spasial merupakan landasan penting
pada topik geometri, pengukuran, proporsi, dan pemahaman struktur objek 3D (Lakin & Wai,
2021). Kemampuan ini juga berperan pada bidang lintas sains dan problem kehidupan sehari-hari
(Boykina, 2025; Yu & Zacks, 2017). Kelemahan pada aspek ini berdampak langsung terhadap
rendahnya performa akademik pada soal yang menuntut penalaran ruang, interpretasi diagram,
serta transformasi visual (Poki¢ & Vorkapic¢, 2024).

Kesenjangan ini nyata pada konteks pendidikan di Kabupaten Jember, khususnya pada
madrasah atau sekolah menengah yang telah memiliki paparan perangkat digital, tetapi belum
memaksimalkannya untuk matematika. Pemanfaatan TIK dalam pembelajaran masih bersifat
minimal dan belum terintegrasi secara pedagogis untuk mendukung pengembangan kemampuan
visual-spasial. Akibatnya, kemampuan visual-spasial siswa cenderung berada pada kategori
sedang hingga rendah, yang tercermin dari kesulitan dalam mengidentifikasi dan
merepresentasikan objek geometri secara visual. Kondisi ini menunjukkan adanya kesenjangan
antara ketersediaan teknologi dan pemanfaatannya dalam pembelajaran matematis, sehingga
menjadi masalah ilmiah yang perlu dikaji melalui pengembangan konteks teknologi yang tepat
guna.

Pembelajaran berbasis AR3D menawarkan jalan keluar atas kelemahan representasi visual
datar tersebut. AR3D mampu menampilkan model 3D yang dapat diputar, diperbesar, dibongkar,
dipasang, serta dilabeli langsung oleh pengguna. Siswa tidak lagi membayangkan rotasi atau
perspektif dari sketsa 2D, melainkan mengujinya melalui manipulasi nyata dalam ruang belajar
mereka sendiri. Sejumlah studi satu dekade terakhir menunjukkan bahwa AR meningkatkan
capaian akademik, keterlibatan, motivasi, dan pemahaman konseptual siswa secara signifikan
(Lovett & Schultheis, 2021). Khusus pada topik 3D dan literasi visual, AR terbukti memperkuat
retensi bentuk 3D, reasoning visual, serta pengalaman mengonstruksi representasi spasial
(Darwish dkk., 2023; Elford dkk., 2022; Kim & Choi, 2025; Kriiger dkk., 2022). Namun,
efektivitas tersebut akan lebih bermakna ketika diintegrasikan dengan konteks budaya yang dekat
dengan pengalaman siswa, sehingga representasi visual tidak bersifat abstrak semata, tetapi
berakar pada objek dan praktik budaya lokal. Dalam konteks ini, pemanfaatan AR yang
memvisualisasikan artefak atau struktur geometris berbasis budaya lokal berpotensi memperkuat
keterhubungan konseptual sekaligus literasi visual siswa.
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Walaupun efektivitas AR pada pendidikan matematika telah banyak dibuktikan, masih
terdapat ruang kosong pada dimensi kultural-kontekstual, terutama yang memanfaatkan budaya
sebagai struktur matematis intrinsik, bukan hanya sebagai ornamen tempelan konteks. Di sinilah
etnomatematika berperan, yakni perspektif ilmiah yang mengakui bahwa praktik budaya, bahasa,
ritme, struktur simbol, artefak, serta pola kolektif masyarakat menyimpan skema matematis dapat
dijembatani menjadi representasi formal di kelas (Nurhasanah & Puspitasari, 2022; Sudirman
dkk., 2024). Konteks budaya yang telah diujikan dalam kurikulum tidak hanya memperdalam
pemahaman konsep, tetapi juga menumbuhkan rasa memiliki dan identitas kultural siswa (Habsyi
dkk., 2025; Mulenga dkk., 2025).

Salah satu budaya yang menyimpan pola matematis kuat adalah gamelan Jawa Timuran,
musik tradisional yang terdiri dari 12—15 instrumen seperti kendhang, saron, demung, peking,
gong, kempul, bonang, kenong, kethuk, slenthem, gender, dan gambang. Keseluruhan struktur
komposisi gamelan mengandung pola perulangan ritmis berjenjang, simetri distribusi bunyi,
transformasi pola ketukan antar instrumen, serta pemosisian objek bunyi dalam skema lingkaran
nada maupun ruang pertunjukan (Nurzaytun & Susilowati, 2025; Tri dkk., 2025). Beberapa
penelitian bahkan menemukan representasi deret, pola fraktal, simetri reflektif, hingga model
generatif algoritmik pada struktur balungan dan ritmis gamelan (Falah dkk., 2022; Kurmia, 2024).
Dengan memanfaatkan etnomatematika gamelan sebagai inti struktur desain marker dan objek
AR3D, siswa dapat mempelajari transformasi geometri, relasi ruang, dan penalaran dimensi
melalui interaksi visual yang menempel pada bentuk cultural artifact yang mereka kenal.
Keterkaitan ini selaras dengan materi geometri SMP, khususnya pada topik bangun ruang sisi
datar, simetri, transformasi (refleksi, rotasi, translasi), serta hubungan antar unsur bangun yang
menuntut kemampuan visualisasi dan orientasi spasial.

Kendala utama integrasi budaya dan teknologi bukan pada ide, tetapi pada jembatan
representasinya. Guru matematika yang mencoba memakai gamelan sebagai ilustrasi kerap
berhenti pada pengenalan kontekstual tanpa media eksploratif, sehingga kognisi ruang yang
terbangun belum optimal. Etnomatematika yang efektif membutuhkan medium yang
memungkinkan siswa mengamati, menguji, berinteraksi, hingga merepresentasikan ulang. Di
sinilah AR3D bertindak tidak sekadar sebagai media, tetapi sebagai ruang berpikir. Ketika objek
3D gamelan dengan overlaid pola matematika dimunculkan di layar dan dapat dimanipulasi
langsung, siswa memetakan relasi ruang melalui aktivitas mental geometris tingkat tinggi sambil
berada pada konteks budaya yang bermakna. Namun demikian, hingga kini belum banyak
penelitian yang secara sistematis mengintegrasikan AR3D dan etnomatematika gamelan dalam
satu desain pembelajaran terstruktur untuk meningkatkan kemampuan visual-spasial matematis
siswa SMP.

Penelitian ini mengisi gap tersebut dengan mengembangkan media augmented reality 3D
dengan berbasis etnomatematika gamelan Jawa Timur, yang diuji pada dua sekolah menengah di
Jawa Timur, Indonesia. Tujuan pengembangan tidak hanya menghasilkan media yang valid dan
praktis, tetapi juga efektif memperkuat capaian visual-spasial matematis siswa. Hipotesis dalam
lini R&D (ADDIE) memperkirakan bahwa integrasi objek AR3D dengan konteks budaya
gamelan dapat menjadi katalis peningkatan kemampuan visual spasial siswa.Selain itu belum
banyak penelitian yang mengintegrasikan AR3D dengan etnomatematika sebagai struktur visual-
spasial utama dalam pembelajaran geometri.

Lebih dari sekadar argumen teoretis, model pembelajaran imersif berbasis AR telah
terbukti di berbagai konteks mampu meningkatkan keterlibatan sensorik-penalaran-ruang
(Fitriyah & Annizar, 2024; Mansour dkk, 2025; Yang dkk, 2025). Berdasarkan beberapa hal
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tersebut maka penelitian pengembangan media AR3D berbasis etnomatematika gamelan untuk
meningkatkan kemampuan visual-spasial dilaksanakan.

METODE

Penelitian ini merupakan penelitian dan pengembangan (Research and Development/
R&D) yang bertujuan menghasilkan produk media pembelajaran berbasis Augmented Reality 3D
(AR3D). Model pengembangan yang digunakan adalah ADDIE (A4nalysis, Design, Development,
Implementation, Evaluation). Dalam pelaksanaannya, penelitian ini dibatasi pada empat tahap
utama, yaitu analisis, desain, pengembangan, dan implementasi, dengan pertimbangan bahwa
fokus penelitian adalah menghasilkan dan menguji kelayakan awal produk, bukan melakukan
evaluasi sumatif skala luas. Tahap evaluasi tidak ditempatkan sebagai fase terpisah, melainkan
dilakukan secara formatif pada setiap tahap pengembangan untuk memastikan perbaikan
berkelanjutan sesuai kebutuhan dan konteks pengguna.

Pada tahap analisis, peneliti mengidentifikasi kesenjangan kebutuhan pembelajaran di
sekolah dengan memetakan permasalahan belajar matematika yang bersifat abstrak-visual serta
minimnya media berbasis budaya lokal. Tahap ini selaras dengan pandangan bahwa R&D
bertujuan menghasilkan solusi berbentuk produk yang relevan dengan konteks pengguna sasaran.
(Annizar dkk., 2025; Mukhlis & Annizar, 2025).

Pada tahap desain, peneliti menyusun alur pengalaman belajar AR3D melalui perancangan
storyboard dan desain sederhana untuk menempatkan konten etnomatematika gamelan Jawa
Timuran ke dalam model 3D, sekaligus menentukan perangkat lunak yang digunakan untuk
produksi aset 3D dan integrasi AR (Annizar & Safitri, 2023; Sakdiyah & Annizar, 2021).

Pada tahap pengembangan, media AR3D mulai diproduksi dan divalidasi. Validasi
dilakukan oleh 3 validator ahli media dan 3 validator ahli materi, sesuai dengan konsep bahwa
kelayakan media pembelajaran harus dinilai dari sisi validitas isi dan konstruksi media
menggunakan persentase sebagai pengambilan keputusan kelayakan (Creswell, 2012; Mukhlis &
Annizar, 2025).

Penelitian ini melibatkan 32 siswa SMP/MTs yang dipilih menggunakan teknik purposive
sampling, yaitu satu kelas yang telah mempelajari materi bangun ruang sisi datar dan memiliki
fasilitas perangkat pendukung implementasi AR3D. Jumlah tersebut dinilai memadai untuk tahap
pilot implementation dalam penelitian dan pengembangan (Annizar dkk., 2025)

Instrumen pengumpulan data meliputi: (1) lembar validasi media dan lembar validasi
materi yang diisi oleh ahli untuk menilai aspek kelayakan isi, konstruk, tampilan, dan kesesuaian
pembelajaran; (2) angket respons siswa untuk mengukur kepraktisan penggunaan media; serta (3)
tes kemampuan visual-spasial matematis berbentuk soal uraian berbasis geometri bangun ruang
yang diberikan melalui desain pretest—posttest. Tes visual-spasial tersebut mengukur kemampuan
merepresentasikan objek tiga dimensi, mengidentifikasi relasi antar unsur bangun, menentukan
hasil transformasi geometri, serta memvisualisasikan tampak dan jaring-jaring bangun ruang.
Skor hasil tes dianalisis menggunakan perhitungan N-gain untuk menentukan peningkatan
kemampuan siswa setelah implementasi media.

Kategori penilaian validitas ditentukan berdasarkan interval penilaian yang dikembangkan
dari kerangka kelayakan umum media pendidikan:

Tabel 1. Kriteria Validitas Instrumen

Persentase Skor Kategori
skor = 85% Sangat valid
70% < skor <85% Valid
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50% < skor <70% Kurang valid
skor < 50% Tidak valid

Untuk mengukur kepraktisan, data dari angket respons siswa yang semula berbentuk
kualitatif dikonversikan menjadi bentuk kuantitatif berdasarkan persentase jawaban positif
setelah siswa menggunakan media AR3D. (Annizar dkk., 2025; Mukhlis & Annizar, 2025).

Tabel 2. Kriteria Penilaian Kepraktisan

Persentase Skor Kategori
skor = 85% Sangat praktis
70% < skor <85% Praktis

50% < skor <70% Kurang praktis
skor < 50% Tidak praktis

Untuk menilai keefektifan, penelitian ini menggunakan N-Gain Score yang mengukur
perubahan relatif antara pretest dan posttest kemampuan visual-spasial matematis setelah
pembelajaran berbantuan AR3D. Perhitungan N-Gain digunakan sebagai analisis pelengkap
untuk menggambarkan tingkat peningkatan kemampuan siswa setelah perlakuan. Nilai N-Gain
dihitung berdasarkan selisih skor pretest dan posttest yang dinormalisasi terhadap skor maksimum
(Annizar dkk., 2025; Mukhlis & Annizar, 2025).

Tabel 3. Kriteria Kategorisasi N-Gain

Persentase Skor Kategori
N—-Gain=>0,7 Tinggi
0,3 <N—-Gain<0,7 Sedang
N—-Gain< 0,3 Rendah

Selain itu, untuk memperkuat luaran penelitian ini, penelitian ini menyatakan bahwa media
AR3D yang dikembangkan efektif dalam meningkatkan kemampuan visual-spasial matematis
siswa, ditunjukkan dari nilai N-Gain yang berada pada kategori sedang hingga tinggi, sehingga
menandakan adanya manfaat signifikan dalam konteks pembelajaran visual matematika (Annizar
dkk., 2025; Mukhlis & Annizar, 2025).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Media yang dikembangkan menampilkan aplikasi Augmented Reality 3D berbasis
etnomatematika Gamelan Jawa Timuran dalam bentuk model tiga dimensi instrumen gamelan
yang diproyeksikan ke lingkungan nyata melalui marker. Media ini memungkinkan siswa untuk
memanipulasi objek (rotasi, zoom, dan eksplorasi ruang) serta mempelajari konsep geometri
visual-spasial, seperti simetri, transformasi, relasi sudut, dan pola matematis yang terintegrasi
dalam struktur gamelan. Media juga dilengkapi dengan narasi penjelasan, teks informatif, dan
panduan eksplorasi.

Pada tahap analisis, peneliti melakukan observasi dan wawancara awal di 2 sekolah Jawa
Timur, Indonesia untuk memetakan kebutuhan pembelajaran geometri yang bersifat visual—
spasial. Hasil analisis kebutuhan menunjukkan bahwa siswa mengalami kesulitan dalam
memahami representasi bangun ruang, melakukan rotasi mental, dan menentukan relasi spasial
pada objek tiga dimensi. Media yang digunakan sebelumnya belum mendukung visualisasi
manipulatif maupun integrasi konteks budaya lokal. Oleh karena itu, teridentifikasi kebutuhan
akan media pembelajaran berbasis 3D yang interaktif, kontekstual, dan dapat diakses melalui
perangkat mobile untuk mendukung penguatan kemampuan visual-spasial matematis.
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Pada tahap desain, peneliti menyusun struktur konten dan alur interaksi media. Perangkat
lunak Urity 3D dipilih sebagai mesin utama, dengan integrasi Vuforia SDK untuk pemindaian
marker, serta blender digunakan dalam pemodelan instrumen gamelan 3D. Peneliti merancang
storyboard dan use-case interaction map yang menggambarkan navigasi: pemindaian marker,
eksplorasi instrumen gamelan, manipulasi objek (rotasi, zoom, slicing view), tampilan overlay
konsep geometri (bidang, sudut, simetri pola, serta estimasi ruang), hingga kuis interaktif. Desain
penilaian instrumen validasi dan angket respon siswa juga dirancang agar hasilnya bisa diukur
pada tahap evaluasi. Prototipe antarmuka dibuat minimalis untuk menekankan kejernihan visual,
tombol interaksi utama dibatasi pada 4 fungsi (rotate, resize, slice, reset), dan skema kuis dibuat
adaptif linear (kumpulan soal lanjut jika soal sebelumnya selesai diakses).

Pada tahap pengembangan, peneliti membangun main artifact berupa paket aplikasi AR3D
berbasis Android (.apk) dengan ukuran teroptimasi untuk perangkat sekolah. Model 3D instrumen
gamelan Jawa Timuran dikembangkan, kemudian di export ke Unity untuk diberikan animasi
manipulatif dan interaction collider. Media kemudian melalui 2 siklus validasi ahli (ahli media
dan ahli materi), masing-masing memberikan skor dan masukan terhadap kualitas tampilan 3D,
kesesuaian konten etnomatematika, alur interaksi, dan ketepatan pedagogis indikator pengukuran
visual-spasial. Revisi dilakukan pada aspek pencahayaan model 3D, penegasan grid slicing, Ul
clutter reduction, dan penyederhanaan overlay formula geometri dalam bentuk popup ringkas.
Hasil pengembangan berupa aplikasi dapat dilihat pada Gambar 1.

wure

Gambar 1. Media AR3D
Adapun hasil validasi ditunjukkan pada tabel 4.
Tabel 4. Skor Validasi

Validator (%)
Aspek Rata-rata
1 2 3
Isi 75 100 100 96
Materi 81 100 100 96
Sajian 94 94 88 97
Grafik 88 100 94 94
Rata-Rata 95
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Hasil dari tabel 4 menunjukkan skor validasi 95% dan termasuk pada kriteria sangat valid.
Namun demikian seluruh saran yang diberikan oleh validator tetap direvisi. Skor validasi 95%
menegaskan bahwa produk AR3D yang dikembangkan memiliki kualitas konten dan desain
antarmuka yang sangat layak untuk pengguna SMP/MTs. Nilai ini mengindikasikan terpenuhinya
prinsip content appropriateness, interface usability, dan pedagogical alignment. Temuan ini
relevan dengan kerangka Annizar dkk., (2025); dan Maulyda dkk., (2025), yang menyatakan
bahwa validitas di atas 85% pada penelitian pengembangan menunjukkan kesesuaian produk
dengan konstruk teoretis dan kebutuhan pengguna di konteks sekolah. Skor tinggi ini
menunjukkan kesesuaian media dengan kebutuhan pembelajaran geometri SMP.

Pada tahap implementasi, peneliti menguji coba aplikasi di dua kelas sekolah mitra.
Implementasi tidak hanya membahas data hasil tes, tetapi fokus pada penerapan di kelas. Kegiatan
pembelajaran dilakukan dalam 4 rangkaian inti: (a) pemindaian marker instrumen gamelan; (b)
eksplorasi bebas untuk membangun persepsi spasial siswa; (¢) pengamatan pola simetri dan sudut
geometri yang dimunculkan secara overlay; (d) demonstrasi pemecahan masalah oleh guru
berbasis skenario gamelan 3D (contoh: menentukan besar sudut antar bilah saron pada irisan 3D
atau mengamati relasi bidang pada tabuhan gender). Selama implementasi, siswa antusias
menggunakan fitur rotasi dan slicing, interaksi diskusi kooperatif meningkat, dan guru dapat
mengarahkan perhatian siswa pada aspek kiri-kanan, sudut, serta transformasi visual tanpa
distraksi input manual seperti keyboard atau mouse.

Pada tahap evaluasi, peneliti menilai kepraktisan dan keefektifan media. Data dikumpulkan
menggunakan (a) angket respon siswa, (b) skor pretest dan posttest yang dianalisis menggunakan
N-Gain. Evaluasi dilakukan setelah pembelajaran selesai diterapkan. Data hasil kepraktisan dan
keefektifan ditampilkan pada tabel 5 dan tabel 6.

Tabel 5. Skor Kepraktisan

Observer (%) Rata-rata

Data

1 2 3 1
Pert 1 86 95 97 93
Pert 2 85 97 93 92
Rata-Rata 94,3

Tabel 6. Skor Keefetifan
Kelas VIII
Data
Pretest Posttest

Banyak Siswa 32 32
Skor Tertinggi 88 100
Skor Terendah 25 63
Rata-Rata 76,56 94,08
N-Gain _ ' 0.75

Berdasarkan tabel 5 menunjukkan bahwa skor kepraktisan berada pada kriteria sangat
praktis dan skor keefektifan dari tabel 6 menunjukkan kriteria tinggi. Media AR3D bekerja pada
skema sinkron dua-arah (local folder < cloud), memungkinkan narasi, dan kuis dimodifikasi di
perangkat tanpa ketergantungan pada browser-based editing. Pola ini menjadi faktor penting
dalam menjaga kontinuitas eksplorasi sehingga implementasi kelas dapat berjalan tanpa friksi
teknis. Alkouri (2022) dan Kim & Choi (2025) menekankan bahwa AR mengurangi beban input
manual dan mengalihkan fokus kognitif siswa pada manipulasi ruang, bukan pada pengoperasian
antarmuka, sehingga interaksi 3D menjadi lebih bermakna secara perseptual.
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Nilai N-Gain 0.75 (kategori atas) menunjukkan bahwa pembelajaran menggunakan AR3D
efektif dalam meningkatkan kemampuan visual-spasial matematis. Secara teoretis, normalisasi
kenaikan skor terhadap nilai maksimum seperti dalam N-Gain memberi ukuran pergeseran relatif,
bukan sekadar perbedaan aritmetis. Mukhlis & Annizar, (2025) menyebut rentang >0.7 sebagai
tingkat keberhasilan pembelajaran yang merepresentasikan perubahan kuat pada kemampuan
yang memerlukan mental rotation dan depth perception, dua aspek inti visual-spasial, sehingga
skor 0,75 berada pada batas keberhasilan yang solid di domain geometri 3D.

Dari sisi budaya, integrasi Gamelan Jawa Timuran memberikan konteks geometris yang
melekat pada pengalaman sensorik siswa. Bilah saron, susunan kenong, dan irisan tabuhan gender
menghadirkan metafora spasial yang dapat diproyeksikan ke konsep transformasi, relasi sudut,
dan simetri non-Euclidean visual layers. Nurzaytun & Susilowati, (2025) dan Tri dkk., (2025)
menegaskan bahwa permainan berbasis cerita rakyat lokal mampu menumbuhkan pemikiran
matematis sekaligus kedekatan kultural, yang pada penelitian ini terejawantah dalam use-case
mapping pemindaian marker, lalu memanipulasi objek dan mengamati overlay konsep geometri,
sehingga tidak hanya fun, tetapi juga epistemologis-visual.

Implementasi yang dilakukan menunjukkan bahwa tahapan ADDIE dijalankan dengan
selektif namun runtut. Pada fase implementasi, aspek yang tampak paling berpengaruh adalah
antusiasme siswa terhadap rotasi dan slice view, diskusi kooperatif yang meningkat secara
spontan, dan kemampuan guru dalam mengarahkan atensi visual siswa pada relasi kiri—kanan,
bidang, dan sudut. Hal ini sesuai dengan pandangan Heydemans & Elmunsyah (2024) dan Lakin
& Wai (2021), bahwa novelty etnomatematika bukan hanya pada objeknya, tetapi pada cara
produk digital menumbuhkan pengalaman belajar yang context-borne, bukan tool-borne.

Skor kepraktisan 94.3% mengafirmasi bahwa siswa menilai media ini mudah digunakan
dan representasinya mengurangi beban abstraksi. Transformasi data qualitative response menjadi
percentage-based quantitative judgment sebagaimana dijelaskan Annizar & Safitri (2023) dan
Sakdiyah & Annizar (2021) mencerminkan langkah konversi format data yang valid dalam
penelitian pengembangan. Respons siswa diberikan setelah pembelajaran, bukan saat
penggunaan, sehingga bias keinginan respon dapat ditekan seminimal mungkin dan menambah
authenticity layer penilaian kepraktisan.

Keefektifan AR3D dalam meningkatkan kemampuan visual-spasial matematis juga dapat
ditinjau dari perspektif dynamic visualization theory. Kriiger dkk., (2022) menjelaskan bahwa AR
memungkinkan integrasi multimodal, termasuk visual, audio, dan panduan eksplorasi untuk
meningkatkan retensi dan representasi mental. Pada konteks penelitian ini, walau peningkatan
tidak dianalisis per-indikator, skor komposit N-Gain di fase evaluasi tetap memadai untuk
melaporkan keberhasilan produk dalam mengembangkan persepsi ruang 3D dan relasi sudut,
karena dua faktor ini menjadi prasyarat instrinsik pemecahan masalah spasial di level sekolah
menengah pertama.

Strategi mengintegrasikan budaya lokal ke dalam teknologi imersif 3D turut memberi
kontribusi affective bridge pada proses kognitif. Darwish dkk., (2023) menyoroti bahwa AR
berbasis 3D yang menampilkan objek manipulatif secara real-time membantu pembentukan
kembali pengalaman mental bahkan tanpa stimulus fisik berkelanjutan, selama rekonstruksi
visual dipandu melalui skenario interaksional. Dalam penelitian ini, guru berperan sebagai
pemandu perception scaffolding, sementara gamelan 3D bertindak sebagai spatial anchor,
perpaduan yang memperkuat sense of dimensional orientation siswa.

Sebagai tambahan, penggunaan AR3D memberi peluang penguatan variabel student
engagement pada pembelajaran geometri mobile. Studi IEEE Access 2025 menunjukkan bahwa
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AR pada pendidikan matematika menumbuhkan pengalaman eksploratif yang kaya perspektif
(Mansour dkk., 2025). Dengan desain tombol yang dibatasi, tanpa scroll clutter, dan navigasi
linear-adaptif, proses manipulasi 3D menjadi low-cognitive friction, sesuai prinsip desain aplikasi
ilmiah sekolah menengah. Ini menegaskan bahwa meski produk R&D tidak melalui tiap-indikator
numerik, fase evaluasi user response dan juga N-Gain sudah cukup menjelaskan keberhasilan
pembelajaran.

Produk AR3D ini juga memperluas diskursus literasi visual pada konteks etnomatematika.
Habsyi dkk., (2025) dan Sudirman dkk., (2024) menunjukkan bahwa visual reasoning berperan
besar dalam pemecahan soal kata-aritmetika geometri. Integrasi gamelan memberi local pattern
reasoning, sehingga latihan visual menjadi lebih kontekstual dibanding AR generik. Di masa tren
visualisasi 3D, budaya lokal berfungsi bukan sebagai ornamen, tetapi sebagai cognitive context
carrier yang memperkuat kedalaman pembentukan persepsi ruang dan relasi sudut.

Tinjauan Yang dkk., (2025) menambahkan bahwa efek spasial visual khususnya perbedaan
representasi 2D vs 3D meningkat saat media mengurangi abstraksi lapis-dalam. AR3D dengan
manipulasi rotasi dan slicing menghadirkan representasi yang lebih nyata, sehingga bias
kepraktisan menjadi rendah karena siswa menilai setelah penggunaan, bukan saat penggunaan.
Pemilihan composite metric N-Gain di fase evaluasi sesuai teori relative learning shift
normalization, sehingga skor 0.75 memberi laporan perubahan moderat-kuat di geometri 3D
SMP.

Lebih lanjut, adaptasi metode yang menampilkan data tes dievaluasi untuk menjaga
methodological cleanliness. Kurnia (2024) menegaskan bahwa pemahaman dan relasi sudut 3D
adalah indikator terkuat di domain spasial-geometri SMP, sehingga fokus desain di 4 tombol
interaksi sudah tepat sebagai attention limiter, bukan feature limiter, dan memperkuat visual
attention anchoring. Hal ini membuka peluang mode—marker pedagogy fit yang kuat pada produk
final.

Selain itu, dalam perspektif penelitian ini, dimensi etnomatematika tidak hadir sebagai
aksesori, tetapi sebagai struktur matematis yang terikat langsung pada desain artefak 3D.
Instrumen gamelan Jawa Timuran, khususnya bilah saron dan demung yang tersusun linear
bertangga, lingkaran kenong, gong,kempul yang membentuk pola konsentris, serta struktur irisan
resonator slenthem memiliki keteraturan spasial yang dapat dimodelkan sebagai konsep simetri
reflektif dan rotasi, relasi sudut antar-bidang, hingga interpretasi radius—diameter dalam susunan
konsentrik. Pendekatan ini selaras dengan pandangan Fitriyah & Annizar (2024) bahwa
etnomatematika mencakup studi pola matematis pada artefak budaya yang berkembang secara
organik di masyarakat, sekaligus mengafirmasi temuan Falah dkk., (2022) yang menekankan
bahwa musik tradisional gamelan kaya akan konten matematis yang dapat menjadi jangkar
representasi visual siswa di level sekolah menengah. Dengan demikian, ketika siswa memindai
marker lalu memanipulasi model 3D gamelan, aktivitas kognitif yang terjadi bukan sekadar
interaksi digital, melainkan proses re-matematisasi objek budaya ke dalam representasi ruang,
yang memperkuat mental rotation dan sense of dimensional orientation karena bersandar pada
pola ritmik—geometris yang familier secara kultural sebagaimana ditegaskan Nurhasanah &
Puspitasari (2022) bahwa konteks budaya lokal mampu menumbuhkan penalaran matematis
berbasis pengalaman naratif dan visual.

SIMPULAN DAN SARAN
Berdasarkan hasil pengembangan dan uji coba, media pembelajaran AR3D berbasis
etnomatematika Gamelan Jawa Timuran dinyatakan wvalid, praktis, dan efektif dalam
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meningkatkan kemampuan visual-spasial matematis siswa SMP/MTs, sebagaimana ditunjukkan
oleh hasil validasi ahli, respons pengguna, dan perolehan nilai N-Gain pada kategori tinggi. Skor
validasi ahli sebesar 95% menunjukkan bahwa media memiliki kesesuaian konstruk teoretis,
ketepatan pedagogis materi geometri 3D, serta kegunaan antarmuka interaktif yang layak
digunakan di tingkat SMP/MTs. Kepraktisan produk terkonfirmasi melalui respons siswa sebagai
pengguna akhir yang berada pada kategori sangat praktis (94.3%), menandakan bahwa fitur
manipulasi objek seperti rotasi, zoom, slicing, dan reset mampu mendukung eksplorasi spasial
tanpa menimbulkan friksi teknis yang berarti. Pada fase evaluasi ADDIE, nilai N-Gain 0.75
menegaskan bahwa media efektif meningkatkan kemampuan visual-spasial matematis siswa,
khususnya pada pemahaman bidang 3D, orientasi ruang, dan relasi sudut, yang merupakan
prasyarat penting dalam pemecahan masalah geometri sekolah menengah pertama.

Integrasi etnomatematika gamelan tidak berperan sebagai ornamen, tetapi sebagai jangkar
kognitif kontekstual yang menjembatani abstraksi geometri 3D ke pengalaman budaya siswa,
memperkuat persepsi dimensi melalui struktur gamelan. Strategi implementasi yang memisahkan
fase penerapan kelas dari fase evaluasi terbukti menjaga alur R&D tetap runtut dan bersih secara
metodologis, sekaligus memberi ruang pengukuran yang tepat pada aspek kepraktisan dan
keefektifan media. Dengan demikian, media AR3D Etnomatematika Gamelan Jawa Timuran
layak menjadi luaran ilmiah yang memiliki kontribusi empirik dan kultural dalam penguatan
literasi visual 3D, serta dapat dijadikan kandidat solusi pembelajaran geometri imersif berbasis
mobile di sekolah menengah pertama.
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