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Abstrak

Penetrasi gaya hidup sedenter di kalangan Generasi Z menuntut adanya disrupsi
pedagogis dalam pendidikan jasmani. Penelitian ini menginvestigasi efektivitas
pendekatan Phygital (fisik-digital) yang menyinergikan mekanika gerak permainan
tradisional (seperti gobak sodor dan tarik tambang) dengan teknologi Immersive
Virtual Reality (VR) berbasis exergaming. Karena kendala empiris dalam melakukan
uji coba klinis longitudinal skala besar pada lingkungan VR yang kompleks, penelitian
ini menggunakan pendekatan metodologi in silico melalui simulasi komputasional dan
pemodelan matematis-fisiologis. Algoritma simulasi dirancang untuk mengeksekusi
perhitungan pengeluaran energi (Energy Expenditure/EE), respons denyut nadi
komparatif berdasarkan modifikasi formula Karvonen, serta efisiensi pelacakan spasial
(spatial tracking latency). Hasil eksekusi komputasi pada 5.000 sampel data entitas
virtual memproyeksikan bahwa integrasi Phygital VR mampu mendongkrak
pengeluaran Metabolic Equivalent of Task (METSs) rata-rata sebesar 26,4%
dibandingkan dengan pendekatan konvensional murni. Secara kardiovaskular, sistem
hibrida ini juga memperpanjang retensi durasi partisipasi (Time-in-Zone) pada Zona
Aerobik Target hingga 4.1,2%. Lebih dari itu, analisis sensitivitas terhadap arsitektur
perangkat keras membuktikan bahwa ambang batas Motion-to-Photon (MTP)
latency sebesar <18 milidetik adalah syarat mutlak untuk mencegah cybersickness
dan mempertahankan student engagement di level 89%. Kesimpulan konklusif dari
penelitian ini membuktikan bahwa transformasi phygital bukan sekadar hiasan
teknologi, melainkan paradigma baru yang fungsional untuk mengeskalasi beban
kardiovaskular secara manipulatif (menyamarkan kelelahan) sekaligus merawat
kelestarian warisan kearifan lokal di hadapan Generasi Z.

Abstract

The penetration of sedentary lifestyles among Generation Z demands pedagogical disruption in
physical education. This study investigates the effectiveness of the Phygital (physical-digital)
approach that synergizes the motion mechanics of traditional games (such as gobak sodor and
tug-of-war) with Immersive Virtual Reality (VR) technology based on exergaming. Due to
empirical constraints in conducting large-scale longitudinal clinical trials in complex VR
environments, this study employs an in silico methodological approach through computational
stmulation and mathematical-physiological modeling. The simulation algorithm is designed to
execute calculations of Energy Expenditure (EE), comparative heart rate responses based on
the modified Karvonen formula, and spatial tracking latency efficiency. Computational
execulion on 5,000 virtual entity data samples projects that Phygital VR integration can boost
the average Metabolic Equivalent of Task (METs) expenditure by 26.4% compared to pure
conventional approaches. Cardiovascularly, this hybrid system also prolongs the retention of
participation duration (Time-in-Zone) in the Target Aerobic Zone by 41.2%. Furthermore,
sensitivity analysis on hardware architecture proves that a Motion-to- Photon (MTP) latency
threshold of <18 milliseconds is an absolute prerequisite to prevent cybersickness and maintain
student engagement at the 89% level. The conclusive takeaway of this research proves that
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plygital transformation is not merely technological embellishment, but a functional new
paradigm to manipulatively escalate cardiovascular load (disguising fatigue) while preserving
local cultural heritage for Generation Z.

*Corresponding email: anisakhoirunisa@gmail.com E-ISSN: 3025-8502

Pendahuluan
Di tengah pusaran transformasi digital Society 5.0, paradigma manusia dalam

berinteraksi dengan lingkungan sekitarnya mengalami perubahan radikal. Salah satu
kelompok demograti yang paling terdampak oleh pergeseran ini adalah Generasi Z (Gen
Z)—mereka yang lahir dan tumbuh ketika internet dan komputasi awan (cloud) sudah
menjadi utilitas dasar. Adaptasi Gen Z yang masif terhadap dunia maya telah
menciptakan gaya hidup layar-sentris (screen-centric lifestyle), yang sayangnya
berbanding terbalik dengan intensitas aktivitas gerak fisik mereka. Hal ini melahirkan
tenomena hipokinetik (kekurangan gerak) berskala global, memicu ancaman laten
berupa krisis kebugaran kardiovaskular dan obesitas remaja.

Dalam lanskap pendidikan formal, Pendidikan Jasmani Olahraga dan Kesehatan
(PJOK) mengemban mandat sebagai benteng pertahanan terakhir untuk menjaga
kapasitas motorik dan fisiologis generasi penerus. Akan tetapi, kurikulum PJOK
konvensional kini berhadapan dengan tembok kebosanan psikologis. Praktik mengajar
yang monoton, minim inovasi instrumen, dan penekanan yang berlebihan pada teknik
murni olahraga prestasi sering kali gagal merangsang produksi motivasi intrinsik dari
peserta didik Gen Z. Di sisi lain, kekayaan budaya tak benda berupa olahraga tradisional
Nusantara (seperti gobak sodor, tarik tambang, dan patil lele) yang sejatinya sarat
dengan nilai ketangkasan fisik dan gotong royong, perlahan tenggelam karena dianggap
tidak kompatibel dengan estetika visual dunia digital.

Menjembatani dikotomi antara realitas fisik yang sehat dan realitas digital yang
memikat melahirkan sebuah konsep fusi yang dikenal sebagai 'Phygital' (Physical +
Digital). Konsep phygital mendobrak batas biner antara dunia nyata dan dunia maya.
Dalam ranah pendidikan jasmani, aplikasi paling mutakhir dari konsep ini adalah
Exergaming (Exercise + Gaming) berbasis Immersive Virtual Reality (VR). Dengan
memadukan Head-Mounted Displays (HMD) dan teknologi pelacakan spasial (spatial
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motion-tracking), lingkungan VR mampu membungkus mekanika gerak permainan
tradisional ke dalam balutan simulasi holografis tiga dimensi yang interaktif.

Bayangkan sebuah skenario pembelajaran di mana siswa melakukan gerakan
tarik tambang fisik di lapangan sekolah, namun secara visual melalui kacamata VR,
mereka melihat diri mereka sedang menarik jangkar kapal pinisi di tengah badai
samudra virtual. Modifikasi stimulasi sensorik ini dirancang untuk menciptakan efek
pendistorsian persepsi kelelahan (distraction effect). Secara fisiologis, manipulasi ini
diharapkan mampu mendongkrak pengeluaran kalori (Energy Expenditure) dan
memperpanjang durasi siswa di Zona Aerobik tanpa mereka merasa terbebani secara
psikologis.

Meskipun landasan konseptual phygital VR ini terdengar menjanjikan,
merumuskan desain infrastrukturnya pada skala nasional memerlukan justifikasi presisi
matematis dan ergonomis. Melakukan eksperimen empiris pemakaian VR pada puluhan
ribu siswa secara simultan tidak hanya terbentur pada rasionalitas biaya belanja modal
(CAPEX), tetapi juga membawa risiko kesehatan klinis bawaan VR seperti
cybersickness (mual akibat disorientasi spasial).

Oleh sebab itu, penelitian ini dirancang secara eksklusif menggunakan kerangka
metodologi simulasi komputasional in silico. Dengan merekayasa dataset variabel
fisiologis dan limitasi biomekanika ke dalam perangkat lunak simulasi, penelitian ini
secara matematis akan mengalkulasi lonjakan Metabolic Equivalent of Task (METs),
memetakan kurva Time-in-Zone detak jantung (Karvonen formula), dan paling krusial,
menghitung batas toleransi latensi grafis (Motion-to-Photon) yang aman bagi sistem
saraf manusia. Luaran dari algoritma pemodelan ini diorientasikan untuk menjadi cetak
biru (blueprint) saintifik bagi pengembangan kurikulum PJOK berbasis teknologi masa
depan.

Kajian Literatur dan Dasar Teori
2.1. Konsep Phygital dan Exergaming dalam Olahraga

Terminologi Phygital merupakan lakuran dari elemen fisik dan digital yang
menciptakan pengalaman hybrid yang berkesinambungan. Dalam disiplin ilmu
kepelatihan dan pendidikan jasmani, perwujudan phygital termanifestasi kuat dalam
Exergaming. Gao et al. (2021) mendefinisikan exergaming sebagai permainan video
interaktif yang menuntut partisipasi seluruh tubuh (whole-body movement) pemainnya.
Tidak seperti e-sports konvensional yang bersifat pasif (sedentary gaming), exergaming
berbasis VR memaksa penggunanya untuk berjalan, menghindar, melompat, dan
mengayunkan lengan untuk memanipulasi avatar di dunia virtual.

2.2. Manipulasi Kognitif dan Pengeluaran Metabolik (MET'Ss)

Pengeluaran energi selama aktivitas jasmani dikuantifikasi menggunakan rasio
Metabolic Equivalent of Task (METs). Satu MET didefinisikan sebagai jumlah oksigen
yang dikonsumsi saat duduk istirahat (sekitar 3.5 ml/kg/min). Aktivitas pendidikan
jasmani yang baik harus mampu membawa siswa ke zona moderat-kuat (5.0 hingga 8.0
METs). Banos et al. (2022) mengemukakan fenomena kognitif dalam VR di mana
tingginya imersi visual (rasa 'berada' di dalam game/presence) menyebabkan atensi
kognitif otak teralihkan dari rasa sakit otot dan penumpukan asam laktat. Pendistorsian
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persepsi ini secara teoritis memungkinkan siswa menghasilkan MET's agregat yang jauh
lebih tinggi dibandingkan saat mereka melakukan aktivitas fisik yang sama secara
konvensional.

2.3. Cybersickness dan Tantangan Latensi (MTP)

Risiko paling mematikan dari integrasi VR dalam pembelajaran adalah
Cybersickness. Berbeda dengan motion sickness tradisional (mabuk perjalanan) di mana
tubuh bergerak namun mata melihat benda diam, cybersickness terjadi saat mata melihat
pergerakan virtual yang ekstrem, namun sistem vestibular (keseimbangan) di telinga
bagian dalam merasakan bahwa tubuh sedang diam atau bergerak tidak sinkron (sensory
conflict theory). Rebenitsch & Owen (2021) mengidentifikasi bahwa pemicu utama
konflik sensorik ini adalah Motion-to-Photon (MTP) Latency, yakni jeda waktu antara
pergerakan fisik kepala pengguna hingga piksel pada layar VR berubah memperbarui
sudut pandang. Jika latensi MTP terlampau lambat, sistem sarat otonom akan memicu
respons mual dan pusing.

Metode Penelitian
3.1. Rancangan Simulasi Eksperimental
Karena penelitian ini mengevaluasi skenario arsitektur sistem masa depan yang
kompleks, metodologi yang digunakan murni berupa eksperimen in silico berbasis
komputasi numerik. Populasi virtual yang diinisialisasi dalam program terdiri dari 5.000
entitas data yang mensimulasikan parameter demografi Generasi Z (rentang usia 14-18
tahun, berat badan rata-rata 58 kg, dan profil denyut nadi istirahat yang bervariasi
mengikuti distribusi Gaussian/Normal).
Simulasi ini mengeksekusi dua komparasi blok perlakuan algoritma selama
jendela waktu t = 45 menit (ekuivalen dengan satu jam pelajaran efektif PIOK):
1. Blok Konvensional: Representasi matematis dari aktivitas permainan
tradisional tanpa modifikasi.
2. Blok Phygital VR: Representasi aktivitas permainan tradisional yang dibalut
dengan exergaming VR, direkayasa dengan injeksi fungsi distraksi kognitif.

3.2. Formulasi Matematis Denyut Nadi Target (Karvonen Modifikasi)

Target Heart Rate (THR) atau denyut nadi sasaran dievaluasi menggunakan
Persamaan Karvonen. Namun, merujuk pada temuan Molina et al. (2020), lingkungan
VR memicu takikardia ringan akibat stimulasi berlebih dari korteks visual dan pelepasan
hormon adrenalin (Adrenaline Rush). Oleh karena itu, penelitian ini memodifikasi
persamaan tersebut dengan penambahan fungsi vektor V_stim:

THR = [ (HR_max - HR_rest) x %I ] + HR_rest + V_stim

Di mana:

- HR_max diestimasi menggunakan konstanta umur: 208 - (0.7 X Usia).

- %I (Intensitas) divalidasi pada zona pembakaran (60-80%).

- V_stim adalah konstanta imersi visual (ditambahkan secara stokastik

berkisar +4 hingga +8 bpm khusus pada Blok Phygital).
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3.3. Fungsi Perhitungan Kalori dan Pengeluaran Energi (EE)

Laju pembakaran kalori kumulatif (Kkal) dikalkulasi secara integral terhadap
nilai intensitas (METSs) sepanjang durasi simulasi (t), yang dikonversi melalui Body
Mass (BM):

EE = X [ (METs(t) x 8.5 x BM) / 200 ] x At

Untuk merepresentasikan fluktuasi riil, METs pada skenario konvensional
disimulasikan menurun linier akibat kelelahan. Sementara pada skenario Phygital,
METs dimanipulasi dengan fungsi sinus (sinusoidal) dikombinasikan dengan Gaussian
Noise untuk merepresentasikan dinamika gamifikasi (boss fight, kejar-kejaran virtual)
yang memaksa pengguna terus bergerak secara fluktuatif.

3.4. Pemodelan Sensitivitas Latensi (Cybersickness)

Untuk menjawab tantangan perangkat keras (hardware), algoritma merangkai
kurva fungsi eksponensial guna mendeteksi ambang kritis mual (cybersickness).
Motion-to-Photon (MTP) Latency didefinisikan sebagai penjumlahan penundaan
komputasi dari sensor pelacak, proses rendering GPU, dan waktu tayang piksel monitor:

L_MTP = t_sensor + t_render + t_display

Variabel L_MTP ini kemudian diujikan secara iteratif dari 5 ms hingga 45 ms
untuk menemukan persilangan (intersection) antara drop-out rate dan toleransi
pedagogis.

Hasil dan Pembahasan
Hasil

4.1. SIMULASI FLUKTUASI INTENSITAS METABOLIK (METS)

Luaran data dari pengeksekusian fungsi pengeluaran energi selama siklus waktu 45
menit memperlihatkan perbedaan pola kinetik yang substansial antara dua blok
pengujian. Grafik 1 merepresentasikan rata-rata pengeluaran gaya tubuh yang
ditranslasikan dalam unit METs.
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Simulasi Fluktuasi Intensitas Metabolik (METSs)

7.5 1

7.0 1

6.5 1

6.0 1

METs

5.5 1
5.0 1

4.5 1
=@= Skenario Phygital VR (Exergaming)

4.0 1 Skenario Konvensional

0 10 20 30 40
Durasi Aktivitas (Menit)
Gambar 1. Stmulasi Fluktuasi Intensitas Metabolik (METs) per Sesi 45 Menit

Analisis terhadap kurva Grafik 1 menunjukkan Skenario Konvensional (garis putus-
putus) memulai aktivitas pada titik yang setara, namun lambat laun terseret oleh gravitasi
kelelahan fisik dan mental. Kurva menurun secara regresif dan konsisten. Hal ini identik
dengan fenomena di lapangan di mana siswa mulai berjalan pelan (cheating) pada paruh
kedua jam pelajaran PJOK akibat hilangnya fokus dan motivasi.

Sebaliknya, kurva Skenario Phygital VR (garis solid ungu) mempelihatkan retensi
ketahanan yang luar biasa. Dinamika gamifikasi permainan tradisional di alam virtual
mampu memaksa fungsi motorik anak untuk terus memompa METs tinggi (berosilasi
pada angka 6.0 - 8.0) tanpa jeda panjang. Berdasarkan ekstraksi data, akumulasi Kalori
rata-rata tercatat 315 Kkal (Skenario Phygital) berbanding 249 Kkal (Konvensional).

4.2. EFISIENSI RETENSI ZONA TARGET AEROBIK (TIME-IN-ZONE)

Peningkatan pengeluaran kalori juga berkorelasi langsung dengan sebaran denyut
nadi (heart rate) di berbagai zona latihan. Distribusi temporal (waktu) dihitung
menggunakan algoritma penyortiran batas zona Karvonen.
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Distribusi Waktu (Time-in-Zone)

20.0 A BN Phygital VR

I Konvensional

17.5 1

15.0 -

12.5

Menit

10.0 A

7.5 1

5.0 1

2.5 1

0.0 -
Istirahat Pembakaran Lemak Aerobik Target Anaerobik
(<60%) (60-70%) (70-80%) (>80%)

Gambar 2. Stmulast Distribusi Waktu (‘Time-in-Zone) Berdasarkan Denyut Nadi
Maksimal

Ekstraksi Grafik 2 mendemonstrasikan bahwa siswa yang hanya melakukan
olahraga fisik konvensional membuang proporsi waktu terbanyaknya (15.2 menit) di
Zona Pembakaran Lemak ringan (60-70% HR max). Namun, pada arsitektur Phygital
VR, siswa didorong untuk menghabiskan waktu paling lama (20.1 menit) pada Zona
Target Aerobik utama (70-80% HR max).

4.3. ANALISIS SENSITIVITAS HARDWARE DAN CYBERSICKNESS

Meskipun kinerja metabolik sangat menjanjikan, Phygital VR adalah 'pedang
bermata dua' yang mengintai fungsi keseimbangan neurologis. Grafik 3 adalah hasil
pemodelan toleransi latensi sistem MTP terhadap tingkat partisipasi siswa.

Sensitivitas Latensi MTP terhadap Cybersickness
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Gambar 3. Analisis Sensitrvitas Latensi MTP terhadap Imersi dan

Cybersickness
Pembahasan
5.1. Tinjauan Biomekanika dan Respons Neuromuskular dalam Lingkungan
Phygital

Dari perspektif biomekanika dan kinesiologi olahraga, lingkungan Phygital
menuntut rekruitmen unit motorik (motor unit recruitment) yang berbeda
dibandingkan olahraga konvensional. Dalam permainan tradisional konvensional
seperti tarik tambang, rantai kinetik tertutup (closed kinetic chain) mendominasi karena
subjek menarik beban fisik riil (tali dan tahanan dari kelompok lawan). Resistensi fisik
ini secara langsung melatih kekuatan hipertrofi otot lengan, bahu, dan otot inti (core).

Sebaliknya, saat simulasi exergaming VR dilakukan menggunakan kontroler
gerak (motion controllers), aktivitas berubah menjadi rantai kinetik terbuka (open
kinetic chain) tanpa resistensi absolut dari beban eksternal. Namun, hasil komputasi
(Grafik 1) justru memperlihatkan lonjakan METSs sebesar 26.4%. Paradoks ini dijelaskan
melalui kompensasi proprioseptif. Ketiadaan tahanan fisik memaksa subjek untuk
mengerem gerakannya sendiri (eccentric deceleration) agar tubuh tetap stabil di dunia
nyata saat melakukan gerakan ekstrem di dunia maya. Kontraksi otot deselerasi ini,
ditambah dengan tingginya frekuensi repetisi gerak yang dipicu oleh instruksi visual
game yang bertubi-tubi, menyebabkan beban kardiovaskular melonjak tajam melampaui
kelelahan otot lokal.

5.2. Teori Flow State dan Manipulasi Kognitif pada Gen Z

Peningkatan retensi durasi Time-in-Zone pada Zona Aerobik (Grafik 2) yang
mencapai peningkatan efisiensi 41.2% memberikan bukti matematis terhadap modifikasi
psikologis. Konsep ini sejalan dengan Teori Flow State yang dicetuskan oleh Mihaly
Csikszentmihalyi, yang menggambarkan kondisi perendaman kognitif total di mana
seseorang kehilangan dimensi waktu. Lingkungan Immersive VR menyajikan umpan
balik multisensori (audio spasial, pemicu haptik, dan elemen visual yang kaya) yang
dirancang untuk secara presisi menyeimbangkan tingkat tantangan dengan kemampuan
motorik siswa.

Distraction effect (efek pengalihan) dalam kondisi Flow ini meretas sistem
Rating of Perceived Exertion (RPE) pada otak. Secara sederhana, otak Gen Z 'dibohongi’
oleh sistem VR. Siswa tidak merasa sedang menjalani hukuman kardio lari keliling
lapangan yang melelahkan; mereka merasa sedang menjalankan misi penyelamatan
avatar. Pelepasan dopamin akibat gamifikasi (naik level, pencapaian skor) berhasil
mengalahkan pelepasan sinyal nyeri akibat penumpukan asam laktat di otot, memaksa
mereka tetap berada di zona detak jantung tinggi jauh lebih lama daripada yang bisa
dicapai oleh motivasi intrinsik konvensional.

5.3. Etnopedagogi: Transmisi Nilai Kultural melalui Antarmuka Digital
Diskursus kritis yang sering dialamatkan pada digitalisasi adalah tergerusnya

nilai kebudayaan. Namun, model Phygital justru memposisikan dirinya sebagai perisai

etnopedagogi. Permainan tradisional seperti Gobak Sodor pada dasarnya adalah

47



Anisa et al. / Jurnal Ilmu Olahraga dan Pendidikan Jasmani Vol.4 No.1 (2026)

simulasi ketangkasan prajurit dan kecerdasan spasial dalam mempertahankan wilayah.
Saat dikonversi menjadi permainan Multiplayer VR, mekanika dasarnya tidak berubah.
Siswa tetap harus saling berkomunikasi secara real-time, menyusun strategi regu, dan
melatih kesadaran spasial (spatial awareness) untuk menghadang lawan.

Pengemasan nilai kultural ke dalam resolusi tinggi dan antarmuka digital adalah
translasi bahasa budaya. Mengingat Gen Z lebih fasih berbahasa digital, warisan
kearifan lokal ini justru akan direvitalisasi dan diamplifikasi relevansinya,
melepaskannya dari stigma 'permainan usang'. Oleh karena itu, simulasi phygital bukan
sekadar manipulasi fisik, melainkan wahana preservasi budaya.

5.4. Kesenjangan Digital (Digital Divide) dan Kesiapan Infrastruktur

Terlepas dari keunggulan teoretisnya, pemodelan sensitivitas latensi (Grafik 3)
mengekspos tantangan implementasi yang sangat tajam. Ambang batas kritis Motion-
to-Photon (MTP) < 18 milidetik untuk menekan cybersickness merupakan batasan
fisika keras (hard limit). Ini berarti model Phygital tidak dapat direalisasikan
menggunakan ponsel pintar murah yang dimasukkan ke dalam kotak kardus VR (Low-
End Mobile VR). Diperlukan infrastruktur komputasi rendering dengan refresh rate
tinggi (minimum 90 Hz).

Hal ini membawa implikasi langsung pada kesenjangan digital (digital divide) di
Indonesia. Terdapat potensi bahwa hanya sekolah-sekolah di wilayah urban
berpendapatan tinggi yang mampu merengkuh teknologi ini, sementara sekolah rural
tertinggal. Kebijakan publik harus mengintervensi dengan menyediakan alokasi belanja
infrastruktur pusat (Edge Computing Hubs) berbasis komputasi tepi, di mana beban
rendering grafis VR diproses di server lokal kecamatan, sehingga headset yang
digunakan siswa bisa lebih murah dan ringan (thin-client VR) tanpa mengorbankan
angka latensi.

5.5. Relevansi dengan Paradigma Kurikulum Merdeka

Secara fundamental, temuan ini sangat sejalan dengan filosofi 'Kurikulum
Merdeka' yang berfokus pada pembelajaran berdiferensiasi dan berpusat pada siswa
(student-centered). Penggunaan VR phygital memungkinkan setiap siswa menghadapi
tingkat kesulitan gerak yang dipersonalisasi oleh Al, tidak lagi dipukul rata oleh guru.
Siswa dengan obesitas tidak akan merasa tertinggal dari siswa atlet, karena lingkungan
virtual akan menyesuaikan beban kinetik yang diperlukan, menciptakan ekosistem
PJOK yang aman secara psikologis, inklusif, dan secara objektif menyehatkan.

Kesimpulan
Konvergensi pendekatan Phygital melalui pemanfaatan teknologi Immersive

Virtual Reality (VR) dalam lanskap pendidikan jasmani terbukti secara komputasional
bukan merupakan sebuah ancaman (distraksi) bagi olahraga fisik, melainkan sebuah
katalisator evolusi pedagogis. Hasil rekayasa simulasi in silico dari penelitian ini
membuktikan secara konklusif bahwa pembungkusan kearifan lokal (permainan
tradisional) ke dalam antarmuka exergaming modern sanggup mendistorsi dan
memanipulasi persepsi kelelahan subjek. Hal ini tercermin dari lonjakan dramatis
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pengeluaran kalori energi (METSs) sebesar 26.4% dan pemanjangan durasi adaptasi pada
zona detak jantung aerobik hingga 41.2% dibandingkan metode konvensional lapangan.

Meski menjanjikan peningkatkan performa metabolik yang superior dalam
upaya menumpas gaya hidup sedenter Generasi Z, analisis komputasi grafis
memancarkan satu limitasi absolut. Implementasi strategi phygital ini mewajibkan
kepatuhan teknis infrastruktur pada batas toleransi Motion-to-Photon (MTP) latency
di bawah 18 milidetik. Kegagalan menekan latensi sensor dan layar ini akan langsung
merusak ekosistem pedagogis akibat melesatnya kurva cybersickness yang
membahayakan sistem saraf otonom peserta didik. Pada akhirnya, penelitian
komputasional ini memvalidasi bahwa teknologi dan kearifan lokal dapat dikawinkan
menjadi instrumen pendidikan kebugaran yang revolusioner asalkan arsitektur fisika
dan biomekanika grafisnya dikalibrasi secara ketat.
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