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Abstrak: Penelitian ini bertujuan mengkaji pengaruh dan efektivitas brain-based learning ber-

bantuan PhET Interactive Simulations terhadap pemahaman konseptual matematika siswa 

sekolah dasar. Metode yang digunakan adalah quasi eksperimen dengan desain one group 

pretest-posttest. Sampel terdiri dari 28 siswa kelas IV di sebuah sekolah dasar di Jakarta 

Selatan yang dipilih secara acak. Penelitian dilaksanakan pada 4-29 Maret 2024. Siswa 

diberikan tes pemahaman konseptual matematika sebelum (pretest) dan sesudah (posttest) 

penerapan brain-based learning berbantuan PhET. Data dianalisis menggunakan paired sample 

t-test untuk mengukur pengaruh dan Uji N-Gain untuk efektivitas. Hasil analisis paired sample 

t-test menunjukkan nilai sig sebesar 0,00 < 0,05, yang mengindikasikan adanya pengaruh sig-

nifikan brain-based learning berbantuan PhET terhadap pemahaman konseptual matematika 

siswa. Uji N-Gain menunjukkan rata-rata presentasi sebesar 59,94%, yang berarti brain-based 

learning berbantuan PhET cukup efektif dalam meningkatkan pemahaman konseptual siswa. 

Temuan ini menunjukkan bahwa integrasi BBL dan PhET Interactive Simulations efektif mening-

katkan kualitas pembelajaran matematika di sekolah dasar. 

Keywords: Brain-Based Learning, PhET Interactive Simulations, Pemahaman Konseptual, 

Pecahan, Sekolah Dasar 

 

The effect of brain-based learning assisted by PhET interactive 

simulations on elementary school students' mathematical 

conceptual understanding ability 
 

Abstract: This study aims to examine the impact and effectiveness of brain-based learning 

supported by PhET Interactive Simulations on elementary students' conceptual understanding 

of mathematics. The research method employed is a quasi-experimental design with a one-

group pretest-posttest approach. The sample consisted of 28 fourth-grade students from an 

elementary school in South Jakarta, selected randomly. The study was conducted from March 4 

to March 29, 2024. Students were given a conceptual understanding test in mathematics both 

before (pretest) and after (posttest) the implementation of brain-based learning supported by 

PhET. Data were analyzed using a paired sample t-test to measure the impact and the N-Gain 

test to assess effectiveness. The paired sample t-test analysis showed a significance value of 

0.00 < 0.05, indicating a significant impact of brain-based learning supported by PhET on 

students' conceptual understanding of mathematics. The N-Gain test revealed an average score 

of 59.94%, suggesting that brain-based learning supported by PhET is fairly effective in 

enhancing students' conceptual understanding. These findings indicate that the integration of 

brain-based learning and PhET Interactive Simulations effectively improves the quality of 

mathematics education in elementary schools. 
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PENDAHULUAN 

Matematika memiliki peran penting dalam berbagai aspek kehidupan untuk mem-

bina dan membentuk manusia berkualitas. Pembelajaran matematika berkontribusi 

dalam pengembangan kemampuan berpikir logis, kritis, analitis, dan sistematis. Pem-

belajaran matematika yang efektif di sekolah adalah pembelajaran yang mampu 

membuat siswa kompeten dalam bidang studi sesuai dengan tujuan yang diharapkan 

(Suryaningsih et al., 2024). Kompetensi dan pembelajaran matematika sangat diperlu-

kan untuk mengatasi berbagai masalah dalam kehidupan sehari-hari (Suryaningsih, 

2019b). Pemecahan masalah matematika melibatkan berbagai proses sosial dari yang 

sederhana hingga yang kompleks (Suryaningsih, 2019a), dan banyak siswa mengang-

gap matematika sebagai mata pelajaran yang menantang (Simanjuntak et al., 2021), 

menuntut, dan tidak menarik (Almerino, Jr. et al., 2019). Banyak siswa yang kesulitan 

dalam matematika karena kurangnya kepercayaan diri dalam kemampuan mereka 

untuk menyelesaikan masalah matematika (Sudarwo & Adiansha, 2022). Karakteristik 

kesulitan yang dialami oleh siswa Sekolah Dasar dalam pembelajaran meliputi abnor-

malitas persepsi visual-spasial. Kesulitan ini ditandai dengan tantangan dalam menulis 

dan menggambar, serta kesulitan dalam memahami berbagai objek yang berkaitan 

dengan kumpulan objek (Anggraeni et al., 2020). 

Pemahaman konsep matematika sangat penting karena merupakan dasar bagi pem-

belajaran lanjutan, memungkinkan siswa memahami materi yang lebih kompleks di 

masa depan (Febriyanty et al., 2021; Suryaningsih et al., 2023). Selain itu, pemahaman 

konsep matematika menjadi landasan siswa mampu memiliki keterampilan pemecahan 

masalah, memungkinkan siswa menerapkan pengetahuan dalam berbagai situasi 

secara logis dan efektif (Nurani et al., 2021). Matematika juga melatih berpikir kritis dan 

analitis, membantu siswa menganalisis masalah dan menarik kesimpulan yang tepat 

(Arifin et al., 2023). Dalam kehidupan sehari-hari, pemahaman konsep matematika me-

mudahkan penggunaan matematika dalam konteks praktis, seperti mengatur anggaran 

atau memahami infografis dari suatu data statistik (Suryaningsih et al., 2024). Lebih 

lanjut, siswa yang memahami konsep matematika cenderung lebih percaya diri dan 

termotivasi dalam belajar, yang berdampak positif pada prestasi akademik mereka 

(Endramawati, 2021). 

Pemahaman konsep matematika adalah aspek fundamental dalam pendidikan yang 

memiliki dampak luas terhadap kemampuan akademik dan keterampilan sehari-hari 

siswa (Arifin et al., 2023). Kemampuan matematika mencakup beberapa aspek, salah 

satunya adalah pemahaman konseptual, siswa menunjukkan pemahaman konseptual 

dalam matematika ketika mereka mampu mengenali, memberi label, dan membuat 

contoh konsep; menggunakan dan menghubungkan model, diagram, alat peraga, dan 

berbagai representasi konsep; mengidentifikasi dan menerapkan prinsip-prinsip; me-

ngetahui dan menggunakan fakta serta definisi; membandingkan, mengkontraskan, dan 

mengintegrasikan konsep dan prinsip yang terkait; serta mengenali, menafsirkan, dan 

menggunakan tanda, simbol, dan istilah yang merepresentasikan konsep. Pemahaman 

http://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
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konseptual menggambarkan kemampuan siswa untuk bernalar dalam situasi yang 

memerlukan penerapan definisi konsep, hubungan, atau representasi dengan cermat 

(Binkley et al., 2003). Si̇nan et al., (2007) mengartikan pemahaman konseptual sebagai 

pembelajaran mendalam di mana hubungan dan kesamaan antara konsep dapat 

dijelaskan dengan jelas, serta konsep-konsep tersebut dapat diterapkan di lingkungan 

baru dan digunakan untuk memecahkan masalah sehari-hari. Dari pendapat para ahli 

di atas, maka dapa dikatakan pemahaman konsep matematika merupakan elemen 

mendasar dalam pendidikan yang sangat penting untuk kemampuan akademik dan 

keterampilan sehari-hari siswa. Pemahaman konseptual dalam matematika mencakup 

kemampuan siswa untuk mengenali, menghubungkan, dan menerapkan konsep, prinsip, 

serta representasi matematika dalam berbagai situasi. Pemahaman ini tidak hanya 

tentang menghafal definisi, tetapi juga tentang menerapkan konsep dalam konteks baru 

dan memecahkan masalah sehari-hari, menunjukkan kedalaman pemahaman dan 

kemampuan untuk berpikir secara kritis dan analitis dalam matematik. 

Scott et al (2007) menggambarkan pemahaman konseptual sebagai akumulasi, pe-

nyempurnaan, dan penggabungan konsep-konsep untuk membentuk struktur kognitif 

yang lebih kaya. Dengan demikian, pengembangan pemahaman konseptual adalah 

proses yang melibatkan penyusunan konsep secara mendalam. Konicek-Moran & 

Keeley, (2015) menyatakan bahwa konsep adalah elemen dasar dari ide dan definisi, 

mereka menekankan bahwa ketika siswa memahami sebuah konsep, mereka dapat ber-

pikir dengan konsep tersebut, menggunakannya di berbagai konteks, menyatakannya 

dengan kata-kata siswa sendiri, menemukan analogi atau metafora untuknya, dan 

membangun model mental atau fisik darinya. Dengan kata lain, siswa telah benar-benar 

memahami dan menginternalisasi konsep tersebut. Singkatnya, jika siswa dapat 

menginternalisasi dan menerapkan konsep, siswa telah mengembangkan pemahaman 

konseptual. Berdasarkan hal ini, mengembangkan pemahaman konseptual yang kuat 

dalam pembelajaran matematika sangat penting untuk mengubah pengetahuan sains 

siswa menjadi keterampilan praktis dalam kehidupan sehari-hari. Oleh karena itu, pen-

ting untuk mengembangkan dan memantau pemahaman konseptual dalam kurikulum 

matematika. 

Fakta di lapangan hasil tes awal tentang kemampuan pemahaman konseptual mate-

matika yang dilakukan pada Febuari 2024 di kelas 4 salah satu SD negeri di Jakarta 

Selatan, menunjukkan bahwa pemahaman konsep matematika di kalangan siswa masih 

kurang memadai, yang berdampak negatif pada kinerja akademik dan kesiapan siswa 

dalam menghadapi tantangan masa depan. Salah satu penyebab utama hasil belajar 

matematika siswa rendah disebabkan oleh tingkat kemampuan pemahaman konsep 

matematis yang rendah juga (Febriani et al., 2019). Secara keseluruhan, hasil belajar 

tersebut dapat kita lihat dari hasil survei “PISA (Programme for International Student 

Assessment) yang diadakan rutin setiap 3 tahun sekali oleh OECD (Organization for 

Economic Cooperation and Development).” Hasil survei PISA 2022 memperlihatkan 

bahwa Indonesia berada di posisi 66 dari 81 negara dengan nilai rata-rata 366, di mana 

nilai tersebut masih jauh dari rata-rata nilai OECD yaitu 472 (OECD, 2023). Kurangnya 

pemahaman ini sering kali berasal dari metode pengajaran yang terlalu berfokus pada 

hafalan dan penyelesaian soal tanpa menekankan pengertian mendalam. Akibatnya, 

siswa tidak mampu mengaplikasikan konsep-konsep yang telah dipelajari dalam situasi 

yang berbeda. Hal ini juga mempengaruhi kepercayaan diri mereka dan minat terhadap 

matematika, yang pada akhirnya dapat menghambat perkembangan keterampilan 

berpikir kritis dan analitis. 
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Gambar 1. Integrasi Prinsip Brain-Based Learning (Duman & Bilal Duman, 2010) 

Dalam konteks ini, meningkatkan pemahaman konsep matematika menjadi tujuan 

penting dalam pendidikan. Guru dan pendidik perlu mencari cara efektif untuk meng-

ajarkan konsep-konsep matematika secara mendalam dan menyeluruh, sehingga siswa 

tidak hanya memahami bagaimana melakukan sesuatu, tetapi juga mengapa mereka 

melakukannya. Salah satu solusi permasalahan tersebut adalah pembelajaran dengan 

menerapkan prinsip Brain Based Learning. Sejauh ini belum ada upaya untuk mening-

katkan pemahaman konseptual siswa di tingkat Sekolah Dasar menggunakan Brain 

Based Learning. Model ini dapat memfasilitasi optimasi pembelajaran siswa dengan 

menggunakan fungsi otak secara keseluruhan (Kersey et al., 2019). Pola perkembangan 

fungsional otak seseorang ditandai dengan tingkat kematangan mereka (Sesmiarni, 

2016) Berdasarkan latar belakang ini, akan dibuktikan apakah pembelajaran berbasis 

otak dapat memfasilitasi peningkatan pemahaman konseptual siswa Sekolah Dasar 

pada materi pecahan dengan berbantuan PhET Interactive Simulations. 

Brain Based Learning berakar pada ilmu neuroscience (Lim et al., 2019) dan pertama 

kali digunakan dalam pendidikan di Amerika Serikat pada tahun 1990-an (Ferreira & 

Rodríguez, 2022). Secara luas, ilmu saraf mempelajari bagaimana otak berfungsi untuk 

belajar dan mengingat, dari tingkat sel terkecil hingga sirkuit saraf terbesar (Glaser et 

al., 2019). Belajar dengan sesuai dengan cara kerja otak, seseorang harus mengetahui 

cara mengajar berdasarkan temuan ahli tentang otak. Mengajar dengan cara yang 

selaras dengan otak berarti menerapkan prinsip dan teknik yang ditemukan melalui 

penelitian tentang otak (Ferreira & Rodríguez, 2022). Pemahaman tentang bagaimana 

otak bekerja, apa yang memengaruhinya, dan pemahaman para peneliti otak mengenai 

implikasi edukatif dari temuan ini telah meningkat seiring waktu (Tan & Amiel, 2022). 

Caine & Caine, (1991), salah satu pelopor Brain Based Learning, menyebutkan bahwa 
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pengajaran yang efektif harus mengadopsi tiga pendekatan yang sejalan dengan 12 

prinsip Brain Based Learning, seperti terlihat pada Gambar 1. 

Tabel 1. Praktik Matematika dan PhET Interactive Simulations (Meadows & Caniglia, 2019) 

Praktik Pembelajaran 

Matematika 
Hubungan dengan PhET Simulasi 

Memahami masalah dan 

menyelesaikannya 

“Siswa yang merasa tidak mengetahui ide-ide yang relevan akan 

dengan nyaman mengeksplorasi simulasi dan akan mencoba 

menggunakannya untuk belajar; 

Namun, siswa yang merasa bahwa siswa harus memahami topik 

simulasi akan menggunakannya secara kurang efektif dan belajar lebih 

sedikit dari simulasi tersebut.” 

Menalar secara abstrak dan 

kuantitatif 

“Penggunaan representasi yang konsisten, karena ketika sebuah objek 

direpresentasikan secara berbeda dari satu simulasi ke simulasi 

lainnya, siswa melihatnya sebagai dua objek yang berbeda, dan ketika 

objek direpresentasikan dengan cara yang sama, objek-objek tersebut 

akan dianggap sama, meskipun sebenarnya sama sekali tidak 

berhubungan.” 

Membangun argumen yang 

layak dan mengkritik alasan 

orang lain 

Simulasi memberikan gambaran umum untuk diskusi. Diskusi sebelum 

penggunaan simulasi biasanya dimulai dengan cukup panjang tentang 

seperti apa fenomena itu sebelum siswa dapat mulai mendiskusikan 

konsepnya - dengan simulasi, bagian ini tidak diperlukan dan siswa 

lebih percaya diri tentang apa yang siswa diskusikan 

Model dengan matematika “Simulasi secara eksplisit memberikan model mental visual. Simulasi 

tingkat lanjut secara khusus mengoreksi gambaran yang salah yang 

telah dibuat oleh siswa dari bacaan dan kuliah” ‘Simulasi yang 

menampilkan objek sehari-hari yang sudah dikenal mendorong 

eksplorasi dan mendorong pemahaman’ 

Gunakan alat yang tepat 

secara strategis 

“Interpretasi dan penggunaan simulasi oleh pengguna sangat 

bergantung pada pengalaman siswa sebelumnya.” 

Memperhatikan presisi “Para siswa menguji batas-batas simulasi untuk mencari reaksi yang 

realistis.” 

Cari dan manfaatkan 

struktur 

“Ketika siswa menemukan fitur-fitur kecil yang tidak siswa 

siswa pahami, siswa akan mengeksplorasi bagaimana fitur tersebut 

mengubah simulasi hingga siswa dapat membuat definisi kerja dari 

fitur tersebut.” 

Mencari dan 

mengekspresikan 

keteraturan dalam 

penalaran yang berulang-

ulang 

“Simulasi harus ‘rusak’ dengan cara yang berarti ketika didorong 

secara ekstrem. Namun, harus diperhatikan bahwa 'pelanggaran' 

tersebut tidak terlalu menarik atau dapat dengan mudah menjadi fokus 

simulasi.” 

Sumbu vertikal mewakili Brain-Based Learning, "proses belajar-mengajar" berdasar-

kan kondisi-kondisi ini, dan "pencapaian belajar" pada akhir proses ini. Sumbu horizon-

tal mewakili elemen-elemen yang berkaitan dengan bagaimana ketiga kondisi BBL 

tersebut dipenuhi dalam proses belajar-mengajar. Dengan penggunaan elemen-elemen 

ini, pencapaian yang terkait dengan setiap kondisi Brain-Based Learning dapat diper-

oleh. Sekarang, proses ini dapat dijelaskan sebagai berikut: (1) Pelajaran diawali de-

ngan musik. (2) Suasana yang mendukung persepsi akademis positif tentang konsep diri 

berdasarkan prinsip-prinsip seperti "setiap otak itu unik dengan kemampuan belajar 

dan interpretasi yang berbeda" dan "otak adalah prosesor paralel" diatur. (3) Saat 

istirahat, siswa dianjurkan untuk minum air. (4) Diberikan kesempatan untuk kerja sama 

dan kerja kelompok guna meningkatkan kesadaran emosional dan relaksasi. Siswa juga 

diizinkan untuk berjalan-jalan di sekitar kelas untuk berdiskusi bebas dan brainstorm-

ing. (5) Siswa diberitahu bahwa masing-masing bertanggung jawab untuk mengurangi 
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stres dan menantang diri mereka sendiri. Siswa menyiapkan portofolio pribadi dan 

mengevaluasinya. Sepanjang proses belajar-mengajar, suasana kelas yang mendukung 

"keamanan fisiologis" dan "relaksasi psikologis" diciptakan (Duman & Bilal Duman, 

2010). 

Brain-Based Learning mendukung pembelajaran dengan mengikuti cara otak secara 

biologis terstruktur untuk belajar (Solihat et al., 2017). Situasi ini terkait dengan suasana 

menyenangkan dan perhatian yang damai yang tercipta ketika siswa diberikan tugas 

yang sulit (Triana, 2019). Untuk menangani masalah dengan sukses, siswa perlu rileks 

dan menikmati diri siswa sendiri. Guru memastikan bahwa siswa selalu responsif terha-

dap pembelajaran, maka penting untuk menciptakan suasana belajar yang menantang 

di mana siswa merasa aman tetapi tetap terlibat dengan risiko minimal dari ancaman 

fisik di lingkungan siswa (Saleh & Mazlan, 2019). 

Brain-based Learning akan efektif dalam meningkatkan pemahaman konsep mate-

matika jika dikombinasikan dengan PhET Interactive Simulations. Pembelajaran berba-

sis otak didasarkan pada prinsip-prinsip ilmiah tentang bagaimana otak belajar secara 

alami, mencakup penggunaan strategi yang mendorong keterlibatan, pengulangan, dan 

koneksi emosional untuk memfasilitasi pemahaman mendalam (Kusaeri et al., 2022). 

Ketika dikombinasikan dengan PhET Interactive Simulations, yang menawarkan repre-

sentasi dinamis dan interaktif dari konsep-konsep abstrak, model ini dapat mencipta-

kan lingkungan belajar yang lebih efektif dan menyenangkan. PhET Interactive Simula-

tions memberikan visualisasi konkret dari konsep matematika yang kompleks, memung-

kinkan siswa untuk bereksperimen dan melihat hasil langsung dari perubahan yang 

mereka buat dalam simulasi (Perkins, 2020). Hal ini sejalan dengan prinsip brain-based 

learning yang menekankan pentingnya pembelajaran aktif dan umpan balik cepat. PhET 

Interactive Simulations juga mendukung pembelajaran multisensori dengan mengga-

bungkan elemen visual, auditori, dan kinestetik, yang membantu memperkuat 

pemahaman konseptual. 

Banyak aplikasi komputer dan simulasi telah dikembangkan yang dapat mendukung 

transisi antara representasi, mulai dari grafik hingga sistem multi-representasi. PhET 

Interactive Simulations (https://phet.colorado.edu) memberikan sifat dinamis pada 

berbagai representasi dengan menjadikan konsep abstrak menjadi konkret, mendukung 

lingkungan inkuiri, serta memungkinkan beberapa percobaan dan siklus umpan balik 

yang cepat, sambil tetap menarik dan menyenangkan bagi siswa dan guru (Meadows 

& Caniglia, 2019). PhET Interactive Simulations mudah diakses secara online. PhET Inter-

active Simulations dibuat oleh tim ahli konten, pendidikan, dan desain antarmuka, ber-

sama dengan guru berpengalaman, pengembang perangkat lunak profesional dari 

University of Colorado. Setiap simulasi juga didasarkan pada wawancara dengan siswa. 

Secara keseluruhan, menggabungkan model brain-based learning dengan PhET Inter-

active Simulations dapat menciptakan pengalaman belajar yang lebih mendalam dan 

bermakna bagi siswa. Model ini tidak hanya membantu dalam memahami konsep 

matematika secara lebih baik, tetapi juga meningkatkan pemahaman konseptual yang 

esensial dalam pendidikan modern. Rumusan masalah dalam penelitian ini adalah: (1) 

Apakah terdapat pengaruh Pembelajaran Brain Based Learning berbantuan PhET 

Interactive Simulations terhadap kemampuan pemahaman konseptual matematika 

siswa sekolah dasar? (2) Apakah Pembelajaran Brain Based Learning berbantuan PhET 

Interactive Simulations efektif dalam meningkatkan kemampuan pemahaman konsep-

tual matematika siswa sekolah dasar? 

https://phet.colorado.edu/
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METODE 

Jenis penelitian ini adalah penelitian eksperimen semu (Quasi Experimental) dengan 

desain One Group Pretest-Posttest Design (Arikunto, 2019). Dalam desain ini, dilakukan 

pretest sebelum perlakuan dan posttest setelah perlakuan. Hal ini memungkinkan hasil 

perlakuan diketahui dengan lebih akurat karena dapat dibandingkan dengan kondisi 

sebelum perlakuan diberikan. Desain ini digunakan untuk mengetahui pengaruh Brain 

Based Learning berbantuan PhET Interactive Simulations terhadap pemahaman kon-

septual matematika siswa sekolah dasar". Tabel 2 adalah desain penelitian One Group 

Pretest-Posttest Design. 

Tabel 2. Skema One Group pre-test post-test design 

Pre-Test Treatment Post-Test 

T1 X T2 

Keterangan:  

T1: Test Awal (Pre-test) dilakukan sebelum diberi perlakuan 

X: Perlakuan (Treatment) diberikan kepada siswa dengan Brain Based Learning Berbantuan PhET 

Interactive Simulations 

T2: Test Akhir (Post-test) dilakukan sebelum diberi perlakuan 

Alur penelitian dimulai dengan pemberian tes awal (pretest) untuk mengukur pema-

haman konseptual matematika siswa sebelum perlakuan. Siswa kemudian mengikuti 

pembelajaran matematika berbasis Brain Based Learning yang memanfaatkan PhET 

Interactive Simulations. Pendekatan Brain Based Learning dirancang untuk menyelaras-

kan cara otak secara alami belajar dan memproses informasi, sementara PhET Inter-

active Simulations membantu memvisualisasikan dan memahami konsep-konsep 

abstrak. Di sisi lain, kelompok kontrol menjalani pembelajaran matematika konvensio-

nal tanpa menggunakan metode Brain Based Learning dan PhET Interactive Simula-

tions. Setelah periode pembelajaran selesai, semua siswa diberikan tes akhir (posttest) 

yang sama dengan pretest untuk mengukur peningkatan pemahaman siswa. 

Sampel Penelitian ini adalah siswa kelas IVB di SD Negeri Jakarta Selatan pada tahun 

ajaran 2023/2024, dengan jumlah siswa sebanyak 28 anak. Data di ambil pada rentang 

waktu 4 Maret 2024 - 29 Maret 2024. Dalam penelitian ini, digunakan metode sampling 

yaitu purposive sampling. Purposive sampling adalah metode pengambilan sampel 

yang dilakukan dengan pertimbangan khusus (Hardani, 2020). 

Instrumen yang digunakan dalam penelitian ini adalah tes pemahaman konseptual 

matematika yang sesuai dengan kurikulum kelas IV sekolah dasar dan telah divalidasi 

oleh ahli di bidang pendidikan dasar, dan juga sudah di uji validitas dan reliabilitas. 

Data dari hasil pretest dan posttest dianalisis menggunakan Uji-T yaitu dengan uji 

paired sample t-test untuk membandingkan rata-rata dua set data yang berhubungan, 

yaitu sebelum dan sesudah perlakuan pada kelompok yang sama. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil  

Uji Pengaruh 

Hasil analisis data pre-test dan post-test siswa dengan menggunakan Uji-T melalui 

SPSS 25 dengan uji Paired Sample t-test diperoleh data pada Tabel 3. Berdasarkan 

informasi pada Tabel 3, diketahui bahwa dari hasil output SPSS pada tabel Paired 

Samples Statistics, terdapat perbedaan antara tingkat pemahaman konseptual peserta 

didik, rata-rata pada kelompok pre-test adalah 65,36 dan rata-rata kelompok post-
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test adalah 86,50 setelah menerapkan pembelajaran Brain-Based Learning berbantuan 

PhET Interactive Simulations. Namun, untuk memastikan signifikansi perbedaan ini, 

perlu dilakukan analisis lebih lanjut guna menentukan apakah perbedaan tersebut 

signifikan secara statistik atau tidak yang bisa dilihat pada Tabel 4. 

Tabel 3. Hasil Output SPSS Paired Samples Statistics 

  Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 Pemahamanan konseptual awal 65,36 28 9,350 1,767 

 Pemahamanan konseptual akhir 86,50 28 3,949 0,746 

Tabel 4. Hasil Output SPSS Paired Samples Test 

  Mean 
Std. 

Dev. 

Std. Error 

Mean 

95% Confidence Interval of 

the Difference t df 
Sig. (2-

tailed) Low. Up 

Pair 1 Pemahamanan konseptual 

awal-Pemahamanan 

konseptual akhir 

-21,143 8,136 1,538 -24,298 -17,988 -13,750 27 ,000 

Berdasarkan Tabel 4, terdapat perbedaan yang bermakna atau signifikan apabila 

nilai Sig. (2-tailed) < 0,05. Sebaliknya, tidak terdapat perbedaan yang bermakna atau 

tidak signifikan apabila nilai Sig. (2-tailed) > 0,05. Hasil analisis menunjukkan bahwa 

nilai Sig. (2-tailed) = 0,000 < 0,05. Artinya, ada perbedaan yang bermakna atau signifi-

kan antara pemahaman peserta didik sebelum dan setelah menggunakan pembelajaran 

Brain Based learning berbantuan PhET Interactive Simulations. Berdasarkan hasil uji 

beda menggunakan Paired-Sample T-test antara pemahaman awal dan akhir peserta 

didik dapat disimpulkan ada perbedaan yang signifikan, atau dapat kita katakan bah-

wa pembelajaran dengan Brain Based Learning berbantuan PhET Interactive Simula-

tions berpengaruh signifikan terhadap kemampuan Pemahaman konseptual matema-

tika siswa sekolah dasar. Oleh karena itu, analisis perubahan/peningkatan hasil belajar 

peserta didik dapat  dilihat dari hasil Uji N-Gain. 

Uji Efektifitas 

Hasil analisis skor pre-test dan post-test siswa, didapatkan skor N-Gain dan kriteria 

peningkatan yang dialami oleh masing-masing siswa seperti pada Tabel 5. 

Tabel 5. Rangkuman Analisis Skor N-Gain Siswa 

No. 
Pre-

Test 

Post-

Test 

N-

Gain 

Skor 

% N-

Gain 
Peningkatan No. 

Pre-

Test 

Post-

Test 

N-

Gain 

Skor 

% N-

Gain 
Peningkatan 

1. 74 88 ,54 53,85 Sedang 15 46 84 ,70 70,37 Tinggi 

2. 60 84 ,60 60,00 Sedang 16 48 86 ,73 73,08 Tinggi 

3. 58 86 ,67 66,67 Sedang 17 68 80 ,38 37,50 Sedang 

4. 68 84 ,50 50,00 Sedang 18 78 92 ,64 63,64 Sedang 

5. 56 82 ,59 59,09 Sedang 19 60 90 ,75 75,00 Tinggi 

6. 54 84 ,65 65,22 Sedang 20 82 90 ,44 44,44 Sedang 

7. 52 82 ,63 62,50 Sedang 21 64 78 ,39 38,89 Sedang 

8. 68 86 ,56 56,25 Sedang 22 68 80 ,38 37,50 Sedang 

9. 60 88 ,70 70,00 Tinggi 23 56 88 ,73 72,73 Tinggi 

10. 68 88 ,63 62,50 Sedang 24 72 90 ,64 64,29 Sedang 

11. 68 90 ,69 68,75 Sedang 25 70 88 ,60 60,00 Sedang 

12. 78 96 ,82 81,82 Tinggi 26 74 88 ,54 53,85 Sedang 

13. 76 88 ,50 50,00 Sedang 27 60 84 ,60 60,00 Sedang 

14. 66 86 ,59 58,82 Sedang 28 58 86 ,67 66,67 Sedang 

Berdasarkan hasil analisis yang telah dirangkum pada Tabel 5. teridentifikasi ada 

peningkatan pemahaman 6 dari 28 peserta didik (21,42%) pada kategori “Tinggi”. 
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Secara keseluruhan N-Gain Skor rata-rata sebesar 0,599 dan termasuk dalam kategori 

peningkatan pemahaman “Sedang”. Penentuan efektivitas penerapan pembelajaran 

Brain Based Learning berbantuan PhET Interactive Simulations untuk meningkatkan 

pemahaman konseptual matematika siswa sekolah dasar dapat dilihat dari persentase 

N-Gain. Sementara, presentase N-Gain dapat dilihat pada Tabel 6. 

Tabel 5. Hasil Output SPSS Presentase N-Gain 

Descriptive 

   Statistic Std.Error 

Ngain_Persen mean  59,9426 2,13749 

 95% Confidence Interval of the 

Difference 

Lower Bound 55,5569  

 Upper Bound 64,3284  

 5% Trimmed Mean  60,0824  

 Median  61,2500  

 Variance  127,928  

 Std. Deviation  11,31052  

 Minimum  37,50  

 Maximum  81,82  

 Range  44,32  

 Interquartile Range  14,21  

 Skewness  -,450 ,441 

 Kurtosis  -,106 ,858 

Penentuan efektivitas penerapan pembelajaran Brain Based Learning berbantuan 

PhET Interactive Simulations untuk meningkatkan pemahaman konseptual Matematika 

siswa Sekolah Dasar dapat dilihat dari persentase N-Gain. Persentase N-Gain yang 

diperoleh sebesar 59,94%, dan masuk dalam kategori “Cukup Efektif”. 

Pembahasan 

Peningkatan pemahaman konsep matematika yang signifikan pada kelas setelah 

diberi perlakuan menunjukkan bahwa penggunaan Brain-Based Learning yang didu-

kung oleh PhET Interactive Simulations efektif dalam meningkatkan kemampuan pema-

haman konseptual siswa. Sesuai dengan teori Brain Based Learning, pembelajaran yang 

mengadaptasi metode pengajaran berdasarkan cara kerja otak manusia. Dengan 

menggunakan strategi ini, pengajaran dirancang untuk lebih responsif terhadap 

kebutuhan kognitif dan emosional siswa, sehingga menciptakan lingkungan belajar 

yang lebih efektif dan menyenangkan (Asfar et al., 2022; Rahman & Kharisudin, 2019; 

Sudarwo & Adiansha, 2022). 

Brain Based Learning ini menggabungkan strategi pengajaran berbasis otak dengan 

teknologi visualisasi interaktif dari PhET Interactive Simulations. PhET Interactive 

Simulations menyediakan simulasi interaktif yang membantu siswa memvisualisasikan 

konsep-konsep abstrak dalam matematika, yang sering kali sulit dipahami hanya 

melalui penjelasan verbal atau tulisan. Simulasi ini memungkinkan siswa untuk 

berinteraksi langsung dengan konsep-konsep matematis, melihat bagaimana 

perubahan variabel mempengaruhi hasil, dan memahami hubungan antar konsep 

dengan lebih baik (Kusaeri et al., 2022; Meadows & Caniglia, 2019; Perkins, 2020). 

Berikut contoh simulasi interaktif yang digunakan dalam pembelajaran berbasis otak 

pada materi Pecahan. 

Dalam lingkungan belajar yang mengintegrasikan Brain Based Learning dan PhET 

Interactive Simulations, siswa diberi kesempatan untuk belajar secara lebih aktif dan 

menarik. Proses belajar menjadi lebih dinamis karena siswa dapat mengeksplorasi dan 

bereksperimen dengan konsep-konsep matematika melalui simulasi. Hal ini membantu 
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membangun pemahaman yang lebih mendalam dan tahan lama, karena siswa tidak 

hanya menghafal konsep tetapi juga memahami aplikasinya dalam berbagai situasi 

(Asfar et al., 2022; Duman & Bilal Duman, 2010; Husna et al., 2018; Rahman & 

Kharisudin, 2019; Sudarwo & Adiansha, 2022; Triana, 2019). 

  

  

Gambar 2. PhET Interactive Simulations Materi Konsep Pecahan 

Simulasi interaktif dari PhET tidak hanya membantu siswa memahami konsep-kon-

sep matematika yang kompleks, tetapi juga meningkatkan keterlibatan dan motivasi 

siswa dalam belajar (Ferreira & Rodríguez, 2022; Kusaeri et al., 2022; Sesmiarni, 2016). 

Ketika siswa terlibat aktif dalam proses pembelajaran, siswa cenderung lebih fokus dan 

termotivasi untuk memecahkan masalah dan memahami materi. Ini sangat penting 

dalam konteks pembelajaran matematika, di mana banyak siswa sering merasa 

kesulitan dan kurang tertarik. 

Hasil penelitian ini konsisten dengan temuan sebelumnya yang menunjukkan bahwa 

penggunaan alat bantu visual dapat meningkatkan pemahaman dan retensi konsep 

matematika. Penelitian sebelumnya telah banyak menunjukkan efektivitas Brain Based 

Learning dalam meningkatkan keterlibatan dan hasil belajar siswa, serta mengungkap 

manfaat penggunaan PhET Interactive Simulations dalam membantu visualisasi kon-

sep-konsep matematika. Sebagian besar penelitian terdahulu fokus pada penggunaan 

masing-masing metode secara terpisah dan lebih menekankan pada hasil belajar 

umum daripada pemahaman konseptual secara spesifik. Hasil dari penelitian ini dapat 

memberikan wawasan baru mengenai efektivitas gabungan metode ini dalam mening-

katkan pemahaman konseptual, yang pada akhirnya dapat berkontribusi pada 

pengembangan strategi pembelajaran yang lebih efektif di tingkat pendidikan dasar. 

SIMPULAN 

Hasil uji statistik dengan Paired Sample t-test memperlihatkan bahwa perbedaan ini 

bukan hanya secara numerik tetapi juga secara signifikan, dengan nilai Sig. (2-tailed) 

sebesar 0,000 yang jauh lebih kecil dari level signifikansi yang ditetapkan (0,05). Dalam 
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hal ini, metode pembelajaran tersebut secara efektif berpengaruh pada kemampuan 

siswa dalam memahami konsep matematika. 

Selanjutnya, analisis N-Gain menunjukkan bahwa sebagian besar siswa mengalami 

peningkatan dalam pemahaman siswa setelah pembelajaran. Persentase N-Gain sebe-

sar 59,94% juga mendukung kesimpulan ini, menempatkan metode pembelajaran dalam 

kategori "Cukup Efektif". Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa penerapan Brain 

Based Learning berbantuan PhET Interactive Simulations efektif dalam meningkatkan 

pemahaman konseptual matematika siswa sekolah dasar, dengan hasil yang signifikan 

dan berpotensi memberikan manfaat yang substansial dalam proses pembelajaran. 

Berdasarkan hasil penelitian ini, disarankan agar penelitian selanjutnya dilakukan 

dengan melibatkan sampel yang lebih besar dan beragam untuk memastikan general-

isasi hasil dalam konteks yang berbeda. Selain itu, penggunaan metode evaluasi yang 

lebih bervariasi, seperti tes formatif lain atau observasi, dapat membantu mengeva-

luasi dampak jangka panjang dari penerapan Brain Based Learning berbantuan PhET 

Interactive Simulations terhadap pemahaman konseptual siswa. Penelitian selanjutnya 

juga dapat menguji efektivitas metode ini dalam mata pelajaran lain, seperti sains atau 

teknologi, guna melihat apakah peningkatan serupa dapat dicapai. Selain itu, eksplo-

rasi terhadap faktor-faktor yang mempengaruhi efektivitas metode ini, seperti gaya 

belajar siswa atau dukungan teknologi, penting untuk memberikan gambaran yang le-

bih komprehensif tentang bagaimana metode ini dapat dioptimalkan. Terakhir, disa-

rankan untuk melakukan studi jangka panjang guna mengamati bagaimana pema-

haman konseptual yang diperoleh melalui metode ini bertahan atau berkembang seiring 

waktu. Penelitian-penelitian ini diharapkan dapat memperdalam pemahaman tentang 

efektivitas Brain Based Learning berbantuan PhET Interactive Simulations dan mem-

berikan kontribusi lebih lanjut terhadap pengembangan strategi pembelajaran yang 

inovatif dan efektif. 
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