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Abstrak

Prduktivitas proses belajar mengajar di ruang kelas sangat dipengaruhi oleh tingkat fokus dan
kenyamanan dari para peserta ajar. Dengan menggunakan stimulasi berupa cahaya dan suara level
fokus dari para peserta di dalam ruang kelas dapat ditingkatkan. Stimulasi cahaya dilakukan dengan
melakukan penyesuaian iluminasi pencahayaan yang sesuai standar dan pemilihan temperatur warna
cahaya. Sedangkan stimulasi suara dilakukan dengan membangkitkan gelombang suara yang memiliki
frekuensi yang beresonansi dengan frekuensi gelombang otak. Pada penelitian ini dilakukan investigasi
untuk mengetahui pengaruh dari kombinasi stimulasi cahaya dan suara di ruang kelas pada peserta
yang sedang mengikuti suatu pelajaran di kelas tersebut. Percobaan dilakukan dengan mempersiapkan
suatu ruang kelas yang dilengkapi dengan penstimulasi cahaya dan suara. Pemantauan level fokus dan
kenyamanan dari para peserta diukur dengan menggunakan kuesioner, di mana para peserta diminta
untuk menilai tingkat kenyamanan dan fokus mereka dengan memilih temperatur warna cahaya yang
paling sesuai untuk masing-masing peserta. Beberapa peserta juga direkam pola gelombang otaknya
dengan menggunakan electroencephalography. Hasil analisis dari kuesioner dan pola gelombang otak
menunjukkan bahwa pengaturan iluminasi dan pemilihan temperatur warna cahaya yang
dikombinasikan dengan stimulasi suara dapat meningkatkan level fokus dan kenyamanan dari para
peserta ajar.

Kata kunci: produktivitas, proses belajar mengajar, stimulasi suara dan cahaya, fokus, kenyamanan,
gelombang otak

Pendahuluan

Elektroensefalografi (EEG) dapat digunakan untuk memantau pasien yang mengalami berbagai gangguan
emosional seperti orang-orang dengan tingkat stres yang sangat tinggi, anak-anak dengan kesulitan berkonsentrasi,
dan pasien dengan gangguan kesulitan untuk tidur (insomnia) (Moghimi et al., 2013). Proses pengukuran emosi dari
orang-orang dengan berbagai gangguan di atas dapat dilakukan dengan memetakan keadaan emosional mereka pada
suatu koordinat emosi 2 dimensi yang terdiri dari dimensi antusiasme (arousal) dan kenyamanan (valence). Koordinat
tersebut adalah merupakan model emosi yang disebut Russel's Circumplex model (Posner et al., 2005).

Hasil pengukuran emosi juga dapat digunakan untuk mengukur tingkat fokus dan perhatian pada suatu aktivitas
tertentu seperti mengikuti kegiatan belajar di kelas. Salah satu penelitian yang dilakukan oleh Corballis (Corballis,
2014) menekankan bahwa pendidikan formal dapat mengaktifkan belahan otak Kiri (logika dan matematika),
sedangkan pendidikan informal berupa keterampilan seperti bermain musik dan kegiatan seni lainnya dapat
mengaktifkan belahan otak kanan (intuisi dan kreativitas).

Pola gelombang otak yang dimiliki oleh setiap orang adalah bersifat unik dan konsisten. Keunikan tersebut
terbentuk dari hasil kombinasi lima jenis pola gelombang otak yaitu Delta, Theta, Alpha, Beta, dan Gamma yang
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berlangsung pada setiap saat (Herrmann et al., 2016). Komposisi dari kelima gelombang otak tersebut juga
menentukan tingkat kesadaran seseorang. Ini berarti bahwa gelombang otak selalu berubah dan memiliki pola yang
berbeda untuk berbagai aktivitas sehari-hari yang berbeda seperti tidur, bangun, bekerja, dan istirahat.

Meskipun pola gelombang otak dari setiap orang adalah unik akan tetapi tidak berarti bahwa pola gelombang
otak tersebut bersifat konstan selamanya. Dengan menggunakan teknik "aktivasi" atau "stimulasi" tertentu, komposisi
dan kombinasi dari pola gelombang otak manusia dapat diubah atau dimanipulasi baik oleh dirinya sendiri maupun
dengan bantuan orang lain. Dengan menggunakan stimulasi berupa perulangan kata, cahaya, atau suara, pola
gelombang otak dapat diubah sehingga dapat meningkatkan level fokus dan konsentrasi pada kegiatan belajar,
meningkatkan kualitas tidur, atau mencegah insomnia (Jahidin et al., 2014).

Hal penting lainnya yang mempunyai pengaruh terhadap perilaku dan aktivitas sehari-hari dari hewan dan
manusia adalah cahaya. Cahaya dalam berbagai warna dapat menimbulkan perubahan fisiologi dari hewan dan
manusia baik pada saat mereka bangun atau tidur. Fakta menunjukkan bahwa pencahayaan buatan dapat digunakan
untuk mengubah perilaku hewan di dalam habitatnya dan perubahan pola aktivitas manusia di tempat kerjanya (Pilorz
etal., 2016).

Faktor penting lain dari cahaya adalah tingkat iluminasinya. Standar iluminasi pada setiap ruang dalam suatu
bangunan adalah berbeda-beda. Perbedaan ini ditentukan oleh fungsi dari masing-masing ruang dan jenis kegiatan
yang dilakukan pada ruang tersebut. Menurut Illuminating Engineering Society (IES), standar iluminasi pada ruang
kerja yang digunakan untuk kegiatan belajar adalah sebesar 300 Lux (The Lighting Handbook, 2011).

Selain itu, hasil penelitian yang dilakukan oleh Singh dan Arora (Singh dan Arora, 2014) mengungkapkan
bahwa pencahayaan di dalam ruang kelas dapat mempengaruhi kinerja dan tingkat konsentrasi dari para siswa di kelas
tersebut.

Hasil riset lainnya yang dilakukan oleh Metz et al. (Metz et al., 2013) menunjukkan bahwa warna cahaya yang
berbeda dapat mengubah sinyal fisiologis manusia seperti detak jantung, Galvanic Skin Response (GSR), termasuk
pola frekuensi gelombang otak. Secara lebih spesifik, temperatur warna dan intensitas cahaya tertentu dapat mengubah
pita gelombang Alpha dari seseorang yang memberikan perasaan yang menyenangkan atau santai (Park et al., 2013).
Dalam laporan lain diinformasikan bahwa cahaya siang hari juga dapat meningkatkan pita gelombang Beta dari orang-
orang yang sedang melakukan aktivitas di dalam gedung (Mangkuto et al., 2009).

Pada makalah ini dipaparkan metode untuk meningkatkan produktivitas dari peserta didik yang sedang
mengikuti kegiatan belajar di ruang kelas dengan memberikan stimulasi cahaya dan suara yaitu dengan melakukan
penyesuaian terhadap iluminasi dan pemilihan temperatur warna cahaya yang digabung dengan stimulasi suara.
Penggabungan stimulasi cahaya dan stimulasi suara yang diterapkan pada suatu ruang kelas ini menjadi keterbaruan
yang diangkat oleh makalah ini. Hasil percobaan menunjukkan bahwa penggabungan stimulasi cahaya dan suara dapat
meningkatkan level fokus dan kenyamanan seseorang pada saat sedang mengikuti kegiatan belajar di ruang kelas.

Bahan dan Metode Penelitian

Penelitian dilakukan dengan terlebih dahulu menyiapkan suatu ruang kelas yang memiliki kapasitas untuk 6
orang siswa. Kelas tersebut harus memenuhi pencahayaan standar sesuai dengan IES yaitu sebesar 300 Lux dan juga
dilengkapi dengan berbagai temperatur warna cahaya.

Untuk menyiapkan iluminasi dari ruang kelas agar dapat memenuhi standar, terlebih dahulu dilakukan
pengukuran iluminasi dari ruang kelas menggunakan Lux meter. Pengukuran dilakukan pada 9 titik yang tersebar
dalam matriks 3 x 3 yang mencakup seluruh bagian dari ruang kelas seperti ditunjukkan pada Gambar 1. Hasil
pengukuran iluminasi pada 9 titik tersebut kemudian dirata-rata untuk mendapatkan iluminasi rata-rata dari ruang
kelas.
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Gambar 1. Pengukuran iluminasi pada 9 titik di dalam ruang kelas

Berdasarkan hasil pengukuran iluminasi dari ruang kelas kemudian dibuat simulasi menggunakan aplikasi
Dialux untuk mendesain ulang tata cahaya di dalam ruang kelas tersebut agar dapat memenuhi standar iluminasi dan
sekaligus menyiapkan tata cahaya baru yang memiliki sistem pemilihan temperatur warna cahaya. Dari hasil simulasi
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yang diperoleh, tata cahaya di ruang kelas kemudian diperbaiki dan disusun ulang. Setelah itu sistem stimulasi suara
juga dipasang pada ruang kelas. Selain itu, pada ruang kelas juga dipasang peralatan audio video untuk presentasi.

Ruang kelas yang sudah direnovasi memiliki tata cahaya yang menggunakan 3 jenis lampu dengan temperatur
warna yang berbeda-beda. Dalam penelitian ini digunakan 3 jenis temperatur warna cahaya yang ditunjukkan pada
Tabel 1. Spesifikasi temperatur warna cahaya dan jenis lampu adalah berdasarkan pada spesikasi dari masing-masing
lampu sesuai dengan data dari produsen lampu tersebut.

Tabel 1. Jenis lampu dan temperatur warnanya
Temperatur Warna

3000 K 4000 K 6500 K
Jenis Lampu | \narm white | Cool white | Cool daylight

Pengumpulan data pada penelitian ini dilakukan dengan melibatkan 36 orang siswa yang dibagi menjadi 6
kelompok dengan jumlah 6 orang siswa pada setiap kelompok. Masing-masing kelompok diminta untuk menyaksikan
presentasi video dengan subjek matematika dalam 3 sesi berturut-turut. Pada akhir setiap sesi, para peserta diminta
untuk memecahkan beberapa soal matematika yang berkaitan dengan presentasi kemudian mereka diminta untuk
mengisi kuesioner yang berisi beberapa pertanyaan. Ketiga sesi tersebut adalah sebagai berikut: sesi pertama peserta
diminta untuk memilih 1 dari 3 temperatur warna cahaya yang paling nyaman bagi mereka dengan memberikan skor
1 untuk paling nyaman dan 3 untuk paling tidak nyaman. Pada sesi kedua peserta diminta untuk menyaksikan video
presentasi kedua dengan menggunakan temperatur warna yang dipilih tanpa menggunakan stimulasi suara. Pada sesi
terakhir stimulasi suara ditambahkan ke dalam ruang kelas pada saat para peserta menyaksikan video presentasi
berikutnya. Pada masing-masing sesi peserta diminta untuk menilai tingkat kenyamanan, fokus, dan perhatian mereka
dengan skor 5 untuk yang tertinggi hingga skor 1 untuk yang terendah.

Selama sesi presentasi, EEG dari salah satu siswa pada tiap kelompok direkam dengan menggunakan 16 kanal
EEG dengan frekuensi sampling 256 sampel/detik sehingga diperoleh 6 rekaman EEG. Perekaman EEG dilakukan
dengan menggunakan konfigurasi "10/20 international system" (Homan, 1988). Pilihan saluran adalah sebagai
berikut: FP1, FP2, F3, F4, F7, F8, C3, C4, T3, T4, T5, T6, P6, P3, P4, O1, O2 dan menggunakan titik referensi Cz.
Konfigurasi tersebut ditunjukkan pada Gambar 2.

D @

Gambar 2. Konfigurasi EEG 16 kanal berdasarkan 10/20 International System

Hasil rekaman harus melalui proses pembersihan awal untuk menghilangkan artefak dengan menggunakan
notch filter 50 Hz dan band pass filter 5-45 Hz, kemudian dirata-rata terhadap referensi yang sama. Setelah itu
diterapkan Discrete Wavelet Transform (DWT) pada data EEG yang sudah dibersihkan untuk mendapatkan distribusi
pita frekuensinya. DWT dapat dihitung dengan langkah-langkah berikut (Candra et al., 2017). Pertama, dihitung
koefisien DWT berdasarkan skala dua langkah dengan persamaan berikut:

DWT(, k) = foo x(t) -2 k) dt €h)

1
ml”( 27

di mana w (t) menunjukkan fungsi Mother wavelet dan 2 dan 2J k masing-masing adalah merupakan skala dan
lokalisasi waktu. Selanjutnya, dihitung koefisien dekomposisi wavelet untuk sinyal EEG yang diberikan dalam saluran
y (t) dengan persamaan berikut:
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Dalam percobaan ini digunakan wavelet Daubechies (db5) sebagai fungsi wavelet untuk membagi
dekomposisi sinyal EEG dengan frekuenesi sampling 256 sampel/detik dan memberikan hasilnya menjadi 5 band:
Delta; Theta; Alpha; Beta; dan Gamma sehingga dapat diperoleh energi dari masing-masing pita frekuensi. Dalam
percobaan ini hanya 3 dari 5 pita frekuensi yang digunakan, yaitu: Theta, Alpha dan Beta. Energi koefisien dari
wavelet untuk detail dan aproksimasinya kemudian dinyatakan sebagai:

N
Ek=Z|C,—,k|2,j=1,...,z )
k=1

di mana N adalah jumlah koefisien wavelet pada setiap tingkat dekomposisi dan C;, x adalah aproksikmasi atau detail.
Energi paket wavelet kemudian dinormalisasi dengan membandingkan energi detail atau aproksimasi dengan total
energi sinyal dengan persamaan berikut:

1B | =k 4
Kl =F “

di mana E; adalah energi total sinyal seperti pada:

E, = Z Ey (5)

Energi relatif pita frekuensi Theta, Alpha dan Beta untuk setiap kanal EEG kemudian dipetakan dalam
tampilan bagian atas kepala untuk menggambarkan distribusi masing-masing pita frekuensi pada permukaan kepala
untuk berbagai jenis pemilihan temperatur warna cahaya.

Hasil dan Pembahasan
Pertama dibahas tentang hasil pengukuran iluminasi dari ruang kelas sebelum dan sesudah renovasi. Hasil
pengukuran iluminasi dari ruang kelas sebelum renovasi ditunjukkan pada Tabel 2 berikut ini.

Tabel 2. Hasil pengukuran iluminasi ruang kelas sebelum renovasi
lHluminasi (Lux)

203,7 221,3 240,1

178,4 195,6 2118

225,1 232,2 238,5
Minimum = 178,4
Maksimum = 240,1
Rata-rata = 216.3

Tabel 2 menunjukkan bahwa iluminasi minimum dari ruang kelas adalah 178,4 Lux, iluminasi maksimum
adalah 240,1 Lux, dan rata-ratanya adalah 216,3 Lux. Ini berarti bahwa ruang kelas memiliki iluminasi yang kurang
dari standar yang direkomendasikan oleh IES. Oleh karena itu, penataan ulang diperlukan untuk meningkatkan
iluminasi. Hasil simulasi menggunakan Dialux untuk mendesain ulang iluminasi ruang kelas ditunjukkan pada
Gambar 3.
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Gambar 3. Hasil simulasi perbaikan iluminasi ruang kelas dengan Dialux

Gambar 3 menunjukkan bahwa ruangan perlu dilengkapi dengan 3 buah lampu TL yang dipasang paralel
untuk mendapatkan iluminasi standar. Dengan mengikuti rekomendasi dari simulasi, rata-rata iluminasi di atas 300
Lux akan dapat tercapai. Berdasarkan hasil simulasi, dilakukan renovasi terhadap ruang kelas dan dilengkapi dengan
3 jenis temperatur warna cahaya seperti yang ditunjukkan pada Gambar. 4.

Gambar 4. Tata cahaya dengan menggunakan 3 jenis temperatur warna cahaya

Gambar 4 menunjukkan pemasangan tata cahaya dengan 3 jenis temperatur warna cahaya yang direalisasikan
menggunakan 3 x 3 lampu TL paralel. Tata cahaya yang baru tersebut kemudian diukur ulang dengan menggunakan
Lux meter untuk masing-masing temperatur warna untuk memverifikasi bahwa instalasi baru telah memenuhi
iluminasi standar yang direkomendasikan. Hasil pengukuran iluminasi untuk setiap temperatur warna cahaya
menggunakan 9 titik pengukuran dalam bentuks matriks 3 x 3 disajikan pada Tabel 3.

Tabel 3. Hasil Pengukuran iluminasi untuk ketiga jenis temperatur warna cahaya

Warm white Cool White Cool daylight
257,6 362,2 320,7 2471 372,1 339,7 267,7 398,2 350,2
359,1 446,6 384,7 344.6 437,7 372,8 3442 421,1 358,1
2776 392,6 333,7 263,2 357,3 300,2 252,4 310,6 271,7
Minimum = 257,6 Minimum = 247,1 Minimum = 252,4
Maksimum = 446,6 Maksimum = 437,7 Maksimum = 421,1
Rata-rata = 348,3 Rata-rata = 337,2 Rata-rata = 330,5

Tabel 3 menunjukkan bahwa instalasi untuk setiap temperatur warna cahaya telah memenuhi standar iluminasi
rata-rata, dengan hasil rata-rata 348,3 Lux untuk warm white, 337,2 Lux untuk cool white, dan 330,5 Lux untuk cool
daylight.

Selanjutnya dibahas hasil analisis terhadap kuesioner yang telah diisi oleh seluruh peserta. Hasil rangkuman
untuk setiap pertanyaan dari kuesioner ditampilkan pada Tabel 4 di bawah ini.
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Tabel 4. Rangkuman hasil pengisian kuesioner oleh seluruh peserta

Komponen kuesioner Warna temperatur yang dipilih
Warm Cool Cool
White White Daylight
% jumlah siswa yang memilih warna temperatur 22.2% 36.1% 41.7%
Skor total kenyaman untuk warna temperatur yang dipilih 29 51 62
Rata-rata skor kenyaman untuk warna temperatur yang dipilih 3.6 3.9 4.1
Skor total level fokus untuk warna temperatur yang dipilih 31 47 62
Rata-rata skor level fokus untuk warna temperatur yang dipilih 3.9 3.6 4.1

Tabel 4 menunjukkan bahwa temperatur warna yang paling dipilih adalah cool daylight dengan 41,7%
pemilih, diikuti oleh cool white dengan 36,1% pemilih, dan warm white dengan hanya 22,2% pemilih. Selanjutnya,
Tabel 4 juga menunjukkan bahwa skor tingkat kenyamanan dan fokus yang diberikan oleh siswa untuk temperatur
warna yang dipilih juga konsisten untuk masing-masing temperatur warna. Dapat dilihat bahwa tingkat skor rata-rata
dari komponen kenyamanan dan fokus untuk masing-masing temperatur warna memiliki tren yang sama. Level
tertinggi untuk komponen kenyamanan dan fokus didominasi oleh temperatur warna cool daylight, diikuti oleh cool
white di tempat kedua, dan warm white di bagian terendah. Ini berarti bahwa hasil kuesioner memiliki tingkat
kepercayaan yang sangat tinggi. Hasil ini juga menginformasikan bahwa temperatur warna cool daylight memberikan
dampak signifikan bagi sebagian besar peserta. Hasil ini didukung oleh analisis pola gelombang otak untuk setiap
temperatur warna yang dibahas berikut ini.

Untuk menganalisis pengaruh kombinasi stimulasi cahaya dan suara dilakukan dengan memetakan distribusi
energi pita frekuensi dari masing-masing 16 kanal EEG dalam bentuk tampilan bagian atas kepala untuk
menggambarkan distribusi setiap pita frekuensi pada bagian atas kepala sebelum dan sesudah stimulasi. llustrasi

ditunjukkan pada Gambar 5.
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Gambar 5. Distribusi energi dari pita frekuensi Theta, Alpha, dan Beta sebelum dan sesudah stimulasi

Gambar 5 menunjukkan bahwa distribusi pita frekuensi Theta sebelum stimulasi adalah sedang kemudian
menurun setelah stimulasi, yang ditunjukkan oleh perubahan warna cerah menjadi lebih gelap. Sebaliknya, distribusi
pita Alpha adalah kurang sebelum stimulasi, kemudian meningkat setelah stimulasi, yang ditunjukkan oleh perubahan
warna agak gelap menjadi dominan terang. Keadaan serupa terjadi pada pita frekuensi Beta yang juga meningkat
setelah stimulasi.

Analisis lebih lanjut dari pemetaan menunjukkan bahwa distribusi energi dari pita frekuensi sebelum
stimulasi hanya terjadi di sisi belakang kepala (ditunjukkan warna cerah yang hanya terdapat pada bagian belakang
kepala), kemudian berubah setelah adanya efek dari stimulasi di mana distribusi energi pita frekuensi meluas ke
hampir seluruh area kepala (ditunjukkan dengan meluasnya warna cerah pada hampir seluruh bagian kepala). Ini
berarti bahwa stimulasi juga mengaktifkan seluruh bagian dari otak.

Kesimpulan

Penelitian terhadap pengaruh stimulasi cahaya dengan penyesuaian iluminasi dan seleksi terhadap temperatur
warna di ruang kelas telah dilakukan dan memberikan hasil positif. Hasil dari kuesioner menunjukkan bahwa
temperatur warna yang lebih tinggi (cool daylight) dapat meningkatkan fokus dan kenyamanan dari para siswa.
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Dari hasil penelitian juga diperoleh bahwa kombinasi stimulasi cahaya dan stimulasi suara dapat meningkatkan
fokus dan kenyamanan seseorang. Peningkatan tersebut terkait peningkatan energi dari pita frekuensi Alpha dan Beta
dan penurunan energi dari pita frekuensi Theta. Efek dari kombinasi stimulasi juga mengaktifkan keseluruhan bagian
dari otak.
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