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ABSTRAK

Artikel ini bertujuan untuk mendeskripsikan tahapan perkembangan kognisi numeric pada
manusia dari bayi hingga sekolah menengah; bagaimana peran otak dalam pembelajaran
matematika; hubungan neurosains kognitif dengan pendidikan matematika; karakteristik
kognitif dengan perkembangan dan kognisi atypical pada siswa; dan intervensi dalam
peningkatan kognisi matematika pada siswa sekolah dasar. Adapun saran penulis untuk
penelitian yang lebih lanjut adalah berupa kolaborasi antara ilmuwan dan pendidik profesional
yang relevan dengan bidang pembelajaran matematika terutama pembelajaran matematika di
sekolah dasar untuk menjanjikan kemajuan lebih lanjut dalam pemahaman tidak hanya kognisi
matematika, tetapi juga peningkatan kognisi matematika pada siswa sekolah dasar, dengan
implikasi jangka pendek dan jangka panjang yang bermanfaat untuk generasi masa depan.

Kata kunci:matematika, neurosains kognitif, sekolah dasar.

ABSTRACT

This article aims to describe the development of numerical cognitive development in humans
from infants to secondary schools; what the role of the brain in mathematics learning is; the
relationship of cognitive neuroscience with mathematics education; cognitive characteristics
with atypical development and cognition in students; and intervention to improve
mathematical cognition in elementary school students. Related to the author's suggestion for
further research is collaboration between researchers and professional educators that relevant to
the field of mathematics learning especially mathematics learning in elementary schools to
encourage further progress in understanding not only mathematics, but also increasing
knowledge about mathematics in elementary schools, and short- and long-term impact on the
education of future generations

Keywords:cognitive neuroscience, elementary school, mathematics.
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1. PENDAHULUAN

Terjadinya pertumbuhan yang luar
biasa dalam studi ilmiah tentang otak
manusia selama 15 tahun terakhir ini,
dan bersamaan dari itu juga banyak
tercipta temuan baru tentang cara kerja
otak. Asal mula terciptanya bidang
neurosains kognitif pada awal tahun
1990an dikarenakan ketersediaan alat-
alat dan teknik non-invasif yang
berkembang dan digunakan untuk
mengukur fungsi otak selama tugas-
tugas kognitif dan pengembangan
berkelanjutan dari alat-alat tersebut
sehingga mendukung pertumbuhan
yang luar biasa.

Secara umum, tujuan Neuroscience
Kognitif adalah untuk menjelaskan
bagaimana  otak = memungkinkan
pikiran (Gazzaniga, 2002). Dengan kata
lain, tujuan Cognitive Neuroscience
adalah untuk membatasi kognitif dan
teori  psikologis dengan  data
neuroscientific, sehingga membentuk
teori-teori  tersebut menjadi lebih
masuk akal secara biologis. Sepanjang
‘Decade of brain” pada 1990-an dan ke
abad ke-21, penelitian neurosains
kognitif telah dipopulerkan secara luas
dengan gambar otak yang penuh
warna mengisi bagian 'Sains dan Alam'
dari surat kabar harian.

Dalam bidang neurosains kognitif
dari pembelajaran matematika, istilah
"matematika", "aritmatika" dan
"berhitung" sering digunakan secara
bergantian. Matematika penting tidak
hanya untuk pencapaian akademis,
tetapi juga memprediksi banyak aspek
pencapaian kehidupan individu
lainnya (Parsons dan Bynner, 2005).

Pada tingkat masyarakat, standar
numerasi  sangat = mempengaruhi
kemajuan ilmu pengetahuan dan

teknologi, yang sangat penting untuk
hasil ekonomi nasional (Gross, Hudson,
dan Price, 2009).

Dari sudut pandang teoretis,
terdapat hubungan antara neurosains
kognitif dan pembelajaran matematika
berkaitan dengan pandangan kognitif/
rasionalis tentang pemikiran dan
pembelajaran  matematika (Greeno,
Collins & Resnick, 1996). Pembelajaran
matematika bukan hanya proses mental
yang sangat individual dan murni dari
pengetahuan dan keterampilan yang
terjadi pada pembelajar individu, tetapi
juga proses sosio budaya yang secara
fundamental terkoordinasi bersama
oleh unsur-unsur dalam lingkungan
material dan sosial, seperti yang
disoroti oleh pandangan situatif pada
pemikiran dan pembelajaran
matematika (Greeno et al., 1996).

Tetapi masih sedikit artikel yang
membahas tentang neurosains kognitif
dalam pembelajaran matematika di
Sekolah Dasar. Oleh karena itu, penulis
berusaha  untuk  mendeskripsikan
dengan jelas tentang neurosains
kognitif pada pembelajaran matematika
di Sekolah Dasar.

2. METODE PENELITIAN

Artikel ini ditulis menggunakan
pendekatan studi pustaka (library
research). Studi pustaka bertujuan
untuk mengumpulkan dan
menganalisis data atau informasi
ilmiah, seperti: jurnal, laporan hasil
penelitian, majalah ilmiah, surah kabar,
buku yang relevan, hasil-hasil seminar,
artikel ilmiah yang belum di
publikasikan, dan data ilmiah lain yang
berkaitan dengan judul artikel ini
(Sukardi, 2003).

Metode pengumpulan datanya
dilakukan dengan metode eksploratif,
yakni menganalisis perkembangan
kognisi numeric, hubungan neurosains
kognitif dengan pendidikan
matematika, dan bagaimana intervensi
dalam peningkatan kognisi matematika
(Arikunto, 2006).

60

Copyright ©20xx, Jurnal THEOREMS (The Original Research of Mathematics)

p-ISSN: 2528-102X, e-ISSN: 2541-4321

o



Jurnal THEOREMS (The Original Research of Mathematics) Vol. 3 No. 2, Januari. hal. 59-70
URL: http:/ /jurnal.unma.ac.id/index.php/th

Naskah masuk: 21-12-2018

Naskah diperbaiki: 26-12-2018

Naskah diterima: 31-12-2018

Adapun teknik analisis data yang
diterapkan dalam artikel ini adalah
analisis isi (content analysis), yaitu
mengkaji secara mendalam suatu
informasi tertulis untuk menemukan
informasi yang lengkap. Tahapannya
terdiri dari atas 6 tahapan, yaitu (1)
merumuskan pertanyaan penelitian
dan hipotesisnya, (2) melakukan
sampling terhadap sumber-sumber
data yang telah dipilih, (3) pembuatan
kategori yang dipergunakan dalam
analisis, (4) pendataan suatu sampel
dokumen yang telah dipilih dan
melakukan pengkodean, (5) pembuatan
skala dan item berdasarkan kriteria
tertentu untuk pengumpulan data, dan
(6) interpretasi/ penafsiran data yang
diperoleh (Bungin, 2003).

3. PEMBAHASAN
A. Perkembangan Kognisi Numerik
pada Anak-anak Usia Sekolah

Pra Sekolah

Pada masa pra sekolah, anak telah
memahami tentang hubungan
kuantitas, seperti '"lebih dari" dan
"kurang dari", berkembang saat mereka
dewasa, bersama dengan kemampuan
mereka  untuk  menambah  dan
mengurangi. Starkey (1992)
menunjukkan bahwa pemahaman bayi
tentang penambahan dan pengurangan
berkembang secara bertahap untuk
memasukkan ukuran set hingga 4 item
pada usia 4 tahun, dan set yang lebih
besar sejak saat itu (Geary et al., 2000).

Kemudian, sistem bilangan
preverbal menjadi terintegrasi dengan
kemampuan bahasa anak yang muncul
melalui penggunaan kata-kata bilangan
(misalnya ‘"satu," "dua," dll.) Dan
penghitungan verbal untuk
memecahkan masalah penambahan
dan pengurangan dasar (misalnya
untuk  menyelesaikan 2 + 3,

menghitung "satu, dua, tiga, empat,
lima") meskipun sistem juga dapat
beroperasi tanpa bahasa (Geary et al.,
2000).

Pada akhir tahun-tahun pra-
sekolah, sebagian besar anak-anak
memiliki pemahaman yang baik
tentang konsep penghitungan. Mereka
dapat menggunakan keterampilan
berhitung ini untuk menghitung set
item yang relatif besar dan dapat
melakukan penambahan dan
pengurangan item dari set ini. Selain
itu, mereka memiliki pemahaman dasar
tentang ordinalitas (mis. 1 <2 <3 <4)
dan kardinalitas (mis. Bahwa Kkata
angka  terakhir = dalam  urutan
penghitungan menentukan jumlah item
dalam satu set). Yang penting, mereka
dapat menggunakan keterampilan ini
dengan cara praktis, seperti untuk
pengukuran (Geary, Frensch dan
Wiley, 1994).

Sementara sebagian besar studi
perkembangan angka telah berfokus
pada keterampilan numerik dasar,
beberapa telah menjelaskan perubahan
perkembangan dalam penggunaan
strategi aritmatika. Sebagai contoh,
dibandingkan dengan anak-anak yang
lebih muda yang  cenderung
mengandalkan prosedur langkah-demi-
langkah yang menyita waktu (misalnya
menghitung dari 1 untuk setiap
jumlah), anak-anak yang menerima
pendidikan ~ formal = menunjukkan
peningkatan tingkat optimasi dalam
strategi mereka, seperti penggunaan
"Min strategy", yaitu menghitung dari
penambahan yang lebih besar (Groen,
1977), "tie-strategy", misalnya 2 + 2, 3 +
3, 4 + 4 (Barrouillet dan Fayol, 1998),
dan  akhirnya —mengambil fakta
aritmatika ~ dari  memori.  Tidak
mengherankan, anak-anak yang lebih
tua juga lebih cepat dan lebih akurat
daripada anak-anak yang lebih muda
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ketika memecahkan masalah
matematika (Imbo, 2007), dan
menunjukkan penurunan efek ukuran
masalah, pengamatan yang direplikasi
dengan baik tentang peningkatan
waktu reaksi dengan masalah yang
melibatkan sejumlah besar (Roussel,
Fayol dan Barrouillet, 2002).

Sekolah  Dasar dan Sekolah
Menengah

Pada tingkat ini, sebagian besar
keterampilan kuantitatif yang

diharapkan dipelajari anak-anak dan
remaja ditentukan secara budaya, dan
dapat diklasifikasikan sebagai
kemampuan sekunder yang dibangun
dari sistem primer yang lebih universal
(Geary et al., 2000). Perbedaan antara
kedua sistem ini penting karena
lintasan perkembangan kemampuan
sekunder dapat bervariasi antara
generasi dan budaya, tergantung pada
praktik pendidikan.

Pada wusia antara enam hingga
delapan tahun, representasi numerik
tampaknya bergeser secara bertahap
dari format logaritmik ke format linear,
sehingga mencerminkan pemahaman
numerik yang lebih tepat. Korelasi
yang kuat telah ditemukan antara
perbedaan individu dalam representasi
numerik, seperti yang ditunjukkan oleh
kinerja dalam tugas estimasi angka-
line, dan skor tes prestasi matematika
(Siegler dan Booth, 2004). Artinya,

peningkatan  kinerja =~ matematika
dikaitkan dengan peningkatan
linearitas dalam estimasi.

B. Peran Otak dalam Proses

Pembelajaran Matematika
1) Peran Korteks Prefrontal dalam
Proses Pembelajaran
Matematika
Korteks prefrontal sendiri terbagi
menjadi dua bagian yaitu: Korteks
prefontal orbito-frontal dan korteks
prefrontal dorso-lateral. Korteks

prefrontal orbito-frontal bertanggung
jawab atas emosi dan kontrol lain di
berbagai daerah otak. Korteks prefontal
orbito-frontal bekerja paling aktif
terutama dalam menyeimbangkan
proses pemahaman kognitif sederhana.
Sedangkan korteks prefrontal dorso-
lateral yang bertanggung jawab atas
working memory dan manipulasi
mental (Squire, 2008). Keterbatasan ini
yang menyebabkan manusia tidak
dapat memaksimalkan kerja otaknya;
menyebabkan kemampuan luar biasa
yang dimiliki manusia hanya dapat
ditelusuri permukaannya.

Dapat disimpulkan bahwa
menciptakan kecerdasan matematika
bukan hanya sebatas menstimulasi
kerja otak kanan dan otak kiri, namun
juga mengurangi penggunaan proses
pemahaman kognitif sederhana dan
menciptakan  trik  khusus  untuk
mengaktivasi korteks prefrontal.

2) Peran Amygdala sehingga
Menyebabkan Rasa  Cemas,
Tidak Suka, Takut, dan Cemas
yang Dialami Siswa
Amygdala merupakan sekumpulan

nukleus yang heterogen secara anatomi

maupun  fisiologinya. =~ Amygdala
mengatur ingatan yang bersifat emosi.

Amygdala terbagi menjadi nukleus inti

dan kompleks amygdala basolateral/

BLA yang berfungsi sebagai pengenal

rasa takut dan cemas, memicu reaksi

hormon dan respon motor yang
menyebabkan meningkatnya denyut
jantung, tekanan darah, berkeringat,

dan reaksi terkejut (Gale 2004).

Amygdala juga berperan dalam

konsolidasi ingatan, atensi, persepsi,

dan reaksi yang berhubungan dengan
emosi (Phelps, 2005 dalam Herma,

2017).
Selain  itu, amygdala juga
merupakan salah satu area yang

membantu  konsolidasi long term

62

Copyright ©20xx, Jurnal THEOREMS (The Original Research of Mathematics)

p-ISSN: 2528-102X, e-ISSN: 2541-4321



Jurnal THEOREMS (The Original Research of Mathematics) Vol. 3 No. 2, Januari. hal. 59-70
URL: http:/ /jurnal.unma.ac.id/index.php/th

Naskah masuk: 21-12-2018

Naskah diperbaiki: 26-12-2018

Naskah diterima: 31-12-2018

memory, terutama jika ingatan tersebut
melibatkan emosi. Studi memaparkan
amygdala, terutama BLA, merupakan
hasil evolusi yang memungkinkan
manusia untuk beradaptasi dan
menyimpan informasi lebih efisien
(McGaugh, 2004). Suatu kejadian yang
melibatkan emosi yang cukup kuat
akan memicu sekresi efinefrin dan
glukokortikoid oleh kelenjar adrenalin.
Hormon-hormon tersebut kemudian

memicu sekresi norepinefrin ke
amygdala, menginduksi kerja
amygdala mengonsolidasi  ingatan

terhadap kejadian tersebut.

Kecemasan yang dialami siswa
ketika ~menghadapi soal - soal
matematika  dikarenakan  adanya
stimulasi terhadap amygdala yang
memberi sinyal kepada keseluruhan
tubuh bahwa pelajar sedang merasa
takut. Hal ini mungkin saja terjadi
ketika pelajar merasa tertekan atas
materi yang diajarkan, guru yang tidak
kompeten, suasana pembelajaran tidak
mendukung,maupun alasan personal
lainnya seperti kurang percaya diri,
tidak teliti, dan malas (Herma, 2017).

C. Neurosains Kognitif pada

Pembelajaran Matematika

Neurosains kognitif adalah studi
ilmiah tentang substrat biologis yang
mendasari kognisi, khususnya dasar
saraf dari proses mental. Neurosains
kognitif merupakan bidang
interdisipliner yang melibatkan disiplin
ilmu seperti ilmu saraf molekuler,
psikologi kognitif dan eksperimental,
fisiologi, ilmu komputer, dan psikiatri.
Neurosains  kognitif ~menggunakan
berbagai metode dari tindakan
neuropsikologis dasar, untuk
psikofisika, neuroimaging,
elektrofisiologi, dan baru-baru ini,
genomik perilaku dan kognitif untuk
mengeksplorasi  hubungan  antara
proses saraf, kognisi dan perilaku

manusia. Sebagai bidang ilmu saraf
kognitif yang berkembang pesat jelas
tergambar bahwa pengetahuan tentang
otak dan fungsinya dapat diterapkan
untuk meningkatkan pembelajaran.

Salah satu cara untuk mengetahui
neurosains kognitif dapat berkontribusi
pada penelitian pendidikan
matematika dilihat dari data aktivitas
otak yang dapat menambah lebih rinci
tentang diskripsi berbagai proses
kognitif yang terjadi selama berpikir
dan belajar matematika. Contoh dalam
masalah ini adalah dilihat dari
penelitian ~ Menon  (2002)  yang
menggambarkan  bahwa  berbagai
proses  kognitif  terlibat  dalam
pengembangan  aritmatika, seperti
penggunaan strategi aritmatika,
pengambilan fakta, memori yang
bekerja, pengambilan keputusan, dan
proses perhatian; dan Zago et al. (2010),
juga menyoroti bahwa proses kognitif
yang  berbeda  terjadi  selama
penghitungan angka kecil dan besar.
Selain itu juga terdapat peelitian yang
menyatakan bahwa terdapat perbedaan
yang besar dalam bagian proses
kognitif individu yang berhubungan
dengan matematika (Dowker, 2005),
dan  neurosains  kognitif = dapat
membantu kita untuk lebih memahami
perbedaan setiap individu dalam
kinerja matematika.

Selain itu hal yang paling menonjol
dari penelitian neurosains kognitif
adalah di bidang pengembangan
atipikal, di mana penelitian neurosains
kognitif pada dyscalculia (gangguan

belajar  spesifik  dalam  domain
aritmatika dengan adanya fungsi
kognitif = normal).  Penelitian  ini
menyoroti bahwa kesulitan pada

aritmatika dasar yang dialami anak-
anak dengan dscalculia berasal dari
perkembangan abnormal dari sirkuit
otak yaiutu intrapariental sulcus yang
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mendukung  pemrosesan  besaran
numeric(Butterworth dan Laurillard,
2010 dalam Menon, 2010).

Melihat sisi berlawanan  dari
spektrum perbedaan individu, para
peneliti berusaha mengungkap faktor
kognitif mana yang berkontribusi
terhadap kemahiran dengan
matematika, seperti yang dicontohkan
dalam masalah ini oleh Bornemann et
al. (2010) dan Preusse et al. (2010)
dalam Menon (2010). Mereka berdua
menyelidiki tentang penalaran
geometris pada individu yang sangat
cerdas dengan menggabungkan data
perilaku dan tindakan neuroscientific,
seperti pupil dilatation dan fMRL

Langkah-langkah terakhir
memungkinkan  registrasi  alokasi
sumber daya kognitif online dan

berkelanjutan (mis.,Penyimpanan
informasi dan kemampuan
pemrosesan) selama  penyelesaian

masalah, suatu proses yang sulit untuk
dilakukan,ditangkap dengan akurasi
dan data waktu reaksi. Dari hasil
penelitian ini menunjukkan bahwa
individu dengan kecerdasan tinggi
memiliki lebih banyak sumber daya
kognitif yang tersedia saat melakukan
tugas geometris. Secara keseluruhan,
ini menunjukkan bahwa neurosains
kognitif dapat menambah pemahaman

kita  tentang  spektrum = penuh
perbedaan individu dalam
perkembangan matematika (dari yang
lemah hingga yang mahir),

menunjukkan potensi (neuro) factor

kognitif yang terkait dengan perbedaan

individu ini.

D. Karakteristik Kognitif dengan
Perkembangan dan  Kognisi
Atypical Pada Siswa
Pada bagian ini, penulis akan

menggambarkan karakteristik kognitif

dari  berbagai populasi dengan
perkembangan dan kognisi atipikal

yang biasa ditemui pada siswa sekolah
dasar yaitu sebagai berikut.
1) Aculculia

Aculculia adalah gangguan yang

didapat dalam kemampuan untuk
melakukan tugas matematika.
Acalculia merupakan kelainan

heterogen dan dapat bermanifestasi
dalam bentuk yang berbeda, yaitu
pasien mungkin menunjukkan
gangguan dalam pemprosesan jumlah
atau perhitungan atau keduanya. Ini
berbeda dari dyscalculia (lihat bagian
di karena acalculia biasanya
diakibatkan dari kerusakan otak dari
kondisi neurologis seperti stroke atau
penyakit neurodegeneratif, sedangkan
dyscalculia  perkembangan adalah
perkembangan spesifik (Looi, 2016).
2) Dsycalculia

Dsycalculia adalah kesulitan belajar
atau gangguan perkembangan dalam
memahami  matematika  (termasuk
tentang simbol-simbol matematika).
Individu dengan Dsycalculia biasanya
berjuang  untuk  mensubstitusikan
sejumlah kecil objek, menggunakan
strategi yang tidak matang dalam
memecahkan masalah aritmatika dan
menunjukkan kesulitan dalam
memahami aritmatika (Looi, 2016).

Namun, baru-baru ini studi
pencitraan otak telah menunjukkan
bahwa terdapat proyeksi serat yang
kurang pada otak anak-anak dengan
dsycalculia, dan ini termasuk
konektivitas antara daerah parietal,
temporal, dan frontal (K. Kucian et al.,
2013). Mempertimbangkan  fungsi
daerah-daerah  ini, temuan ini
menyoroti pentingnya
mempertimbangkan fungsi domain-
umum, misalnya, fungsi eksekutif,
control penghambatan, pengalihan
perhatian, pembaruan, dan memori
kerja.
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3) Kecemasan Matematika
Kompetensi dalam matematika
tidak  hanya  bergantung  pada
kemampuan kognitif, tetapi juga pada
faktor-faktor emosional dan sikap
(Dowker, Bennett dan Smith, 2012;
Maloney dan Beilock, 2012). Studi telah
menunjukkan  bahwa faktor-faktor
emosional  sangat = mempengaruhi
kinerja matematika, dan mereka yang
memiliki kecemasan matematika sangat

terpengaruh (Baloglu, 2006; Miller,
2004).

Biasanya, individu dengan
kecemasan matematika akan

mengalami kecemasan ketika mereka
dihadapkan dengan masalah yang
melibatkan informasi numerik. Ini
tidak terbatas pada pertanyaan dalam
buku teks matematika, tetapi juga
kegiatan sehari-hari seperti membayar
tagihan atau menceritakan waktu. Oleh
karena itu, tidak mengherankan bahwa
mereka yang memiliki kecemasan
matematika cenderung menghindari
kegiatan yang berhubungan dengan
matematika. Kurangnya kepercayaan
diri dan kekhawatiran tentang kinerja
dalam situasi yang berhubungan
dengan matematika menimbulkan stres
dan dengan demikian
mengkompromikan  sumber daya
kognitif seperti memori kerja (Beilock,
2010). Dimungkinkan juga bahwa
kecemasan  matematika ~ mungkin
timbul dari kegagalan berulang
seseorang dan kemampuan numerik
dan spasial dasar yang buruk, yang
merupakan kemampuan untuk
mewakili dan alasan tentang jarak,
bentuk, urutan,” dan hubungan yang
melibatkan ruang dua dan tiga
dimensi, dan komunikasi informasi
tersebut.

E. Intervensi
Kognitif
1) Intervensi dalam meningkatkan
kemampuan akademik
Matematika di Sekolah Dasar
Sejumlah  program  intervensi
matematika telah dirancang untuk
digunakan sebagai bahan pembelajaran
matematika tambahan untuk anak-anak
dalam kelompok kecil atau secara
individu. Namun, sangat sedikit dari
program-program ini yang telah
divalidasi melalui penggunaan empiris,
penelitian peer-review atau
diinformasikan oleh penelitian
neuroscience dalam perkembangannya.
Lima program intervensi matematika
yang telah menunjukkan dukungan
dari penelitian empiris, peer-review
menurut (Kroeger, 2012) adalah
o Accelerated Math (AM) :Alat
penilaian dan pengajaran
matematika terkomputerisasi untuk
keperluan praktik pemantauan dan
kemajuan bagi siswa di Kelas 1-2.
Program ini tidak mengklaim
bahwa itu dikembangkan
berdasarkan literatur ilmu saraf,
tetapi melibatkan  unsur-unsur
yang termasuk dalam Tripel-Code
Model dari pemrosesan numerik.
Misalnya, pelajaran mencakup
tugas perbandingan dan estimasi,
menggunakan sistem kuantitas,
menghubungkan fakta-fakta
matematika dengan jawaban yang
benar, yang menggunakan sistem
verbal, dan berlatih pada masalah
komputasi ~ multi-digit, =~ yang
membutuhkan sistem visual. AM
juga  menargetkan  perubahan
dalam memori deklaratif dan
memori yang berfungsi. Sejumlah

dalam Peningkatan

besar  penelitian oleh badan
penelitian independen dan
penelitian internal oleh
pengembang telah melaporkan
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hasil yang signifikan secara statistik
dari penggunaan program ini
dalam berbagai populasi (Bolt,
2010). Dilaporkan dalam penelitian
ini bahwa siswa yang telah
mencapai peningkatan akademik
yang signifikan umumnya adalah

mereka yang guru kelasnya
menggunakan AM secara
konsisten.

Corrective  Mathematics (CM)
Program perbaikan untuk anak-
anak dari Kelas 3-12 untuk
digunakan  dalam  pengajaran

kelompok kecil atau besar. Mirip
dengan AM, ia juga memiliki
tautan Tripel-Code Model, mis.
pelajaran tentang nilai tempat
(sistem kuantitas), penekanan pada
pengambilan fakta (sistem verbal),
dan pengajaran strategi untuk
memecahkan masalah aritmatika
multi-digit (sistem visual). CM
menargetkan peningkatan memori
kerja dan fungsi eksekutif. Sejauh
ini, kemanjuran program ini telah

didukung oleh hasil positif
berdasarkan  studi = penelitian
independen menggunakan CM

dengan siswa yang menderita
cedera otak (Glang, 1992), dengan
siswa sekolah menengah yang
berisiko (Sommers, 1991), dan
sebagai bagian dari program peer-
tutoring dengan siswa sekolah
menengah (JL Parsons, Martella,
Martella, dan Waldron-Soler, 2004).
Singkatnya, penelitian ini telah
mengeksplorasi  efektivitas CM
pada siswa dengan karakteristik
yang  berbeda di  berbagai
pengaturan dan sulit untuk
membangun  hubungan  sebab
akibat yang jelas antara program ini
dan kinerja siswa.

Fluency and Automaticity through
Systematic Teaching (FAST Math):
Perangkat lunak terkomputerisasi
untuk anak-anak di kelas 2 hingga

12 yang  dirancang  untuk
memfasilitasi dan meningkatkan
akses anak-anak ke kurikulum
matematika  melalui  pelatihan

tentang kelancaran fakta. Program
berbasis penelitian ini berfokus
pada beberapa aspek pembelajaran
matematika: otomatisitas,
hubungan antara simbol numerik

dan representasi verbal yang
terkait, yang konsisten dengan
triple-code-model, representasi

pengetahuan, dan memori kerja.

Number Worlds: Program
instruksional untuk PAUD hingga
kelas enam untuk memperoleh
pemahaman kognitif terpusat dari
matematika  melalui  pelatihan
keterampilan mulai dari pengertian
jumlah hingga aljabar. Program
interaktif ini mencakup
penggunaan aktivitas yang
terkomputerisasi, langsung dan di
atas kertas dan pensil untuk
mengajarkan konsep matematika.
Ia mengklaim telah berkonsultasi
literatur ~ neuroscience  dalam
pengembangan program, meskipun
penelitian spesifik tidak dijelaskan.

Komponen program ini juga
konsisten = dengan  triple-code-
model; mereka termasuk
memahami makna di balik

kuantitas (sistem kuantitas) dan
kemampuan komputasi dengan
penekanan pada akurasi dan
efisiensi (sistem verbal). Program
ini juga mendukung perubahan
dalam memori kerja dan fungsi
eksekutif dengan menggunakan
strategi pengajaran. Penelitian oleh
pengembang menunjukkan bahwa

NW berhasil meningkatkan
pemahaman konseptual angka
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pada anak-anak dengan kelemahan
sosial ekonomi (Griffin, 2007).

o The Number Race (NR): Sebuah
perangkat lunak adaptif untuk
mempromosikan pengertian jumlah
di antara anak-anak PAUD yang
sedang berkembang, dan untuk
mencegah dan memulihkan
dyscalculia pada anak-anak berusia
antara 4-8 tahun (A. J. Wilson et al,,
2006 dalam Looi, (2016)). Program
ini dikembangkan oleh Wilson dan
Dehaene, dan memasukkan unsur-
unsur model kode-tiga: pengertian
angka dan perbandingan angka
(sistem kuantitas), menghitung
angka (sistem verbal) dan membaca
angka Arab (sistem visual). NR
menargetkan peningkatan dalam
memori kerja dengan mengadaptasi
jendela respons dan kompleksitas
opsi respons. Satu-satunya
peningkatan nyata pada anak-anak
prasekolah yang memainkan NR
adalah dalam perbandingan jumlah
(Kroeger, 2012) dan penelitian
tentang efektivitasnya telah
dilakukan oleh pengembang dan
kolaborator mereka (Résdnen et al.,
2009).

2) Peningkatan Kognitif

e Pelatihan Kognitif

Penelitian  neuroimaging  telah
menunjukkan  bahwa  pengalaman
dapat berkontribusi terhadap

perubahan anatomis dan fungsional di
otak manusia, bahkan selama masa
dewasa (Zatorre et al., 2012). Namun,
sebagian besar studi tentang plastisitas

otak didasarkan pada penelitian
sensorimotor.  Penelitian  tersebut
menunjukkan perubahan

dalamkorelasi otak anak-anak dengan
dsycalculia setelah pelatihan pada
game matematika berbasis komputer
yang diinspirasi oleh neuroscience
(Kucian et al., 2011).

Perubahan aktivasi otak setelah
pelatihan diidentifikasi oleh peneliti
menunjukkan alasan matematika yang
lebih otomatis, dan menemukan bahwa
konsolidasi lebih lanjut dari
pengetahuan yang diperoleh dari
pelatihan membutuhkan waktu lebih
lama untuk diekspresikan pada tingkat
saraf pada anak-anak dsycalculia.
Beberapa program pelatihan lain yang
menargetkan matematika dan fungsi
kognitif lainnya seperti memori kerja
juga diklaim berkontribusi terhadap
perbaikan  perilaku, tetapi sangat
sedikit yang didukung oleh temuan
empiris.

Seperti yang disebutkan
sebelumnya, ahli matematika yang
telah menjalani pelatihan yang luas dan
gigih dalam pemikiran matematika
selama  bertahun-tahun  diketahui
memiliki perbedaan yang signifikan
dalam struktur anatomi otak mereka,
yaitu mereka terbukti memiliki
kepadatan materi abu-abu yang lebih

tinggi daripada yang bukan ahli
matematika di daerah yang
mendukung pemrosesan numerik,
perhitungan dan pemrosesan

visuospatial (Aydin dkk., 2007). Hal ini
menunjukkan bahwa praktik intensif
jangka panjang dapat mengakibatkan
perubahan anatomi. Namun, karena
matematikawan dan non-
matematikawan tidak dibandingkan
dalam kemampuan kognitif lain seperti
IQ dan memori kerja, hasil ini harus
ditafsirkan dengan hati-hati.

Adapun di antara alat yang dapat
digunakan untuk pelatihan kognitif
adalah Transcranial Electrical
Stimulation (tES) (Looi dkk.,2016).
Metode tES melibatkan penerapan arus
listrik yang lemah pada kulit kepala di
atas daerah otak yang menarik, dan
dianggap bekerja dengan memodulasi
aktivitas listrik endogen dari rakitan
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saraf di daerah yang ditargetkan (Looi
dkk.,2016). Berbagai hasil penelitian
telah menunjukkan bahwa transcranial
direct current stimulation (tDCS) yang
merupakan bagian dari tES dapat
secara selektif meningkatkan fungsi
otak, termasuk pemrosesan numerik
(Cohen Kadosh dkk., 2010; Iuculano
dan R. Cohen Kadosh, 2013; Snowball
dkk. 2013 dalam Looi dkk (2016).

4. KESIMPULAN
Berdasarkan hasil pembahasan di
atas, penulis menarik beberapa
kesimpulan berikut.
1) Hasil studi neurosains kognitif
telah membuktikan bahwa struktur

saraf mendasari proses kognitif

yang begitu kompleks dan
canggih, termasuk kognisi
numerik.

2) Kognisi numerik manusia telah
berkembang pesat sejak ia masih
bayi hingga sekolah menengah

3) Otak berperan penting sebagai
regulator dalam pembelajaran
matematika

4) Neurosains kognitif telah

memberikan kontribusi mengenai

metode pembelajaran matematika
yang sesuai dengan karakteristik
kognitif anak dan dapat mengatasi
kognisi atypical sehingga kognisi
matematika siswa sekolah dasar
dapat melalui

berbagai intervensi.

ditingkatkan
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