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ABSTRAK

Penelitian ini mengeksplorasi integrasi Cognitive Load Theory (CLT) dan pembelajaran
multisensorik untuk meningkatkan pemahaman kognitif dan keterlibatan siswa di era digital.
Melalui analisis sistematis terhadap 45 literatur (2018-2024), dikembangkan kerangka Neuro-
Cognitive Load yang menggabungkan prinsip psikologi kognitif dan neurosains. Temuan
menunjukkan pendekatan terintegrasi ini mengurangi beban eksternal 32% melalui penyajian
visual-auditori optimal (<7 menit), sekaligus mengaktifkan area otak terkait pemrosesan
multisensorik. Pada tingkat praktis, kombinasi worked examples dan simulasi haptik
meningkatkan transfer pengetahuan STEM 41%. Dampak kognitif mencakup peningkatan
retensi (55%), penurunan kesalahan konseptual (38%), dan peningkatan transfer pengetahuan
(29%). Analisis keterlibatan siswa menunjukkan peningkatan fokus perhatian (73%), positive
affect (M=4.2 vs 3.1), dan partisipasi aktif (2.3x lebih tinggi). Tantangan implementasi
termasuk keterbatasan sumber daya (85% guru mengalami kesulitan teknis) dan keragaman
siswa, yang diatasi melalui solusi low-tech (audio-enhanced diagram) dan pelatihan guru
(ES=0.89). Kesimpulan penelitian menggarisbawahi sinergi CLT-multisensorik ketika
memenuhi: (1) desain presisi sesuai kapasitas kognitif, (2) variasi stimulasi, dan (3) adaptasi
kontekstual. Implikasi utama adalah perlunya pendidik berperan sebagai desainer kognitif yang
terampil mengintegrasikan neurosains dengan praktik pedagogis. Rekomendasi mencakup
pengembangan protokol implementasi bertahap dan penelitian lanjutan tentang sistem adaptif
berbasis profil kognitif.

Kata Kunci: Cognitive Load Theory, Pembelajaran Multisensorik; Neuro-Kognitif;
Pemahaman, Keterlibatan

ABSTRACT
This study explores the integration of Cognitive Load Theory (CLT) and multisensory learning
to enhance cognitive understanding and student engagement in the digital age. Through a
systematic analysis of 45 literature sources (2018-2024), a Neuro-Cognitive Load framework
was developed that combines principles from cognitive psychology and neuroscience. Findings
indicate that this integrated approach reduces external load by 32% through optimal visual-
auditory presentation (<7 minutes), while activating brain regions associated with multisensory
processing. At the practical level, the combination of worked examples and haptic simulations
enhances STEM knowledge transfer by 41%. Cognitive impacts include improved retention
(55%), reduced conceptual errors (38%), and enhanced knowledge transfer (29%). Student
engagement analysis shows increased attention focus (73%), positive affect (M=4.2 vs 3.1), and
active participation (2.3 higher). Implementation challenges include resource limitations (85%
of teachers experienced technical difficulties) and student diversity, addressed through low-tech
solutions (audio-enhanced diagrams) and teacher training (ES=0.89). The study’s conclusions
emphasize the synergy of CLT-multisensory when it meets: (1) precise design aligned with
cognitive capacity, (2) varied stimulation, and (3) contextual adaptation. The main implication
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is the need for educators to act as skilled cognitive designers who integrate neuroscience with
pedagogical practices. Recommendations include developing a phased implementation protocol
and further research on adaptive systems based on cognitive profiles.

Keywords: Cognitive Load Theory; Involvement; Multisensory Learning, Neuro-Kognitif;
Understanding

PENDAHULUAN

Di tengah gelombang disrupsi teknologi dan banjir informasi yang melanda dunia
pendidikan modern, para pendidik dihadapkan pada sebuah tantangan yang semakin
fundamental dan kompleks (Alfani et al., 2024). Peserta didik masa kini tidak hanya dituntut
untuk menguasai konten pengetahuan yang terus berkembang, tetapi juga harus mampu
memproses informasi secara efektif di tengah lingkungan belajar yang sarat dengan distraksi
digital (Khotimah et al., 2025). Situasi ini menciptakan sebuah paradoks yang mendalam:
sementara tuntutan kurikulum terus meningkat dengan standar kompetensi yang semakin rumit,
arsitektur kognitif manusia sebagai makhluk biologis, terutama kapasitas memori kerja yang
terbatas, tidak berevolusi secepat laju kemajuan teknologi. Dilema antara tuntutan eksternal
yang tak terbatas dan kapasitas internal yang terbatas ini menempatkan siswa dan guru pada
posisi yang sulit, serta menuntut adanya perumusan ulang terhadap cara kita merancang
pengalaman belajar agar selaras dengan cara kerja otak manusia yang sesungguhnya.

Sebagai salah satu jawaban teoretis yang paling berpengaruh terhadap tantangan ini,
Cognitive Load Theory (CLT) yang digagas oleh John Sweller memberikan sebuah fondasi
yang sangat kuat. Teori ini berlandaskan pada pemahaman bahwa memori kerja (working
memory) manusia memiliki kapasitas yang sangat terbatas dalam memproses informasi baru.
CLT secara cermat membedakan tiga jenis beban kognitif yang dialami siswa selama belajar:
beban intrinsik, yang merupakan kompleksitas inheren dari materi itu sendiri; beban ekstrinsik
atau berlebih (extraneous), yang disebabkan oleh desain instruksional yang buruk dan tidak
relevan; serta beban germane, yang merupakan usaha kognitif yang produktif dan dialokasikan
untuk pemahaman mendalam serta pembentukan skema pengetahuan jangka panjang. Prinsip
utama dari CLT adalah merancang pembelajaran yang mampu meminimalkan beban ekstrinsik
agar sumber daya kognitif siswa dapat dialokasikan secara maksimal untuk mengatasi beban
intrinsik dan mendorong beban germane, sehingga proses belajar menjadi lebih efisien.

Secara paralel dengan perkembangan dalam psikologi kognitif, temuan-temuan
mutakhir di bidang neurosains pendidikan telah membuka sebuah cakrawala baru melalui
pendekatan pembelajaran multisensorik. Berbagai penelitian menunjukkan bahwa ketika
sebuah pengalaman belajar dirancang untuk melibatkan berbagai modalitas indera—seperti
visual, auditori, dan kinestetik—secara simultan, tingkat retensi memori dan kedalaman
pemahaman siswa dapat meningkat secara signifikan. Fenomena ini memiliki landasan
neurologis yang kuat, yaitu konsep plastisitas silang-modal (cross-modal plasticity), di mana
stimulasi yang kaya dari satu indera dapat memperkuat dan memperluas aktivasi jaringan saraf
di area otak lainnya (Cappon & Pascual-Leone, 2024). Teori pengkodean ganda (dual coding
theory), misalnya, menjelaskan bagaimana kombinasi antara informasi visual (gambar) dan
verbal (kata-kata) diproses melalui saluran kognitif yang terpisah namun saling terhubung,
sehingga menciptakan jejak memori yang lebih kuat dan lebih mudah diakses kembali.

Meskipun kedua pendekatan teoretis ini, CLT dan pembelajaran multisensorik, masing-
masing menawarkan solusi yang sangat menjanjikan, masalah mendasar yang dihadapi dunia
pendidikan saat ini adalah adanya kesenjangan yang lebar antara teori dan praktik. Di satu sisi,
kita memiliki temuan-temuan laboratorium neurosains dan psikologi kognitif yang canggih
tentang cara kerja otak saat belajar. Namun di sisi lain, ruang kelas nyata masih seringkali
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bergumul dengan implementasi dasar dari prinsip-prinsip tersebut. Banyak pendidik, meskipun
beritikad baik, mengalami kesulitan dalam menerjemahkan konsep-konsep teoretis yang
abstrak ini ke dalam strategi pembelajaran sehari-hari yang praktis dan dapat
diimplementasikan (Kalyuga & Singh, 2016). Akibatnya, banyak potensi dari kedua
pendekatan ini yang hilang dalam "jurang" antara laboratorium penelitian dan realitas kelas
yang dinamis dan beragam (Eccles & Wigfield, 2023).

Kesenjangan ini diperparah oleh adanya "efek silo" atau keterpisahan antara kedua
bidang studi itu sendiri dalam literatur akademis. Sebuah analisis mendalam terhadap tren
penelitian menunjukkan bahwa kedua pendekatan ini jarang sekali diintegrasikan secara
sistematis. Sebagian besar penelitian yang berfokus pada Cognitive Load Theory cenderung
menggunakan materi pembelajaran yang bersifat unimodal atau bimodal sederhana, dan
seringkali tidak mempertimbangkan secara serius bagaimana lingkungan multisensorik yang
kaya dapat memengaruhi berbagai jenis beban kognitif (Vo et al., 2022). Sebaliknya, banyak
studi tentang pembelajaran multisensorik yang merayakan manfaat dari stimulasi indera yang
beragam, namun seringkali mengabaikan atau tidak mengukur secara cermat prinsip-prinsip
pengelolaan beban kognitif, seperti yang telah lama disoroti oleh Blomert dan Froyen (2010).
Keterpisahan antara dua tradisi penelitian yang seharusnya saling melengkapi ini menciptakan
sebuah celah pengetahuan yang signifikan.

Kegagalan dalam mengintegrasikan kedua pendekatan ini bukan hanya menjadi
masalah akademis, tetapi juga dapat menimbulkan konsekuensi negatif dalam praktik
perancangan pembelajaran. Upaya untuk menciptakan pembelajaran yang kaya secara sensorik,
jika tidak dipandu oleh prinsip-prinsip CL7, justru dapat menjadi bumerang dan menciptakan
kondisi cognitive overload atau kelebihan beban kognitif. Sebagai contoh, sebuah video
pembelajaran yang dipenuhi dengan animasi yang berlebihan, musik latar yang tidak relevan,
dan teks yang tumpang tindih dapat secara bersamaan membanjiri saluran visual dan auditori
siswa. Alih-alih membantu, desain yang "terlalu kaya" ini justru meningkatkan beban kognitif
ekstrinsik, mengalihkan perhatian dari informasi esensial, dan pada akhirnya menghambat
proses belajar. Paradoksnya, teknologi yang seharusnya memperkaya pembelajaran, jika
digunakan secara tidak bijaksana, justru dapat menjadi sumber distraksi dan kekacauan kognitif
yang merugikan.

Nilai kebaruan dan inovasi utama dari penelitian ini terletak pada upayanya untuk
menjembatani kesenjangan ganda tersebut—baik antara teori dan praktik, maupun antara
psikologi kognitif dan neurosains. Penelitian ini tidak hanya bertujuan untuk meninjau kedua
pendekatan secara terpisah, melainkan untuk mensintesiskan keduanya ke dalam sebuah
kerangka kerja konseptual yang integratif dan koheren. Kebaruannya terletak pada perumusan
prinsip-prinsip desain instruksional yang secara sadar memanfaatkan kekuatan stimulasi
multisensorik sebagai sebuah strategi untuk mengelola dan mengoptimalkan beban kognitif,
bukan sebagai sumber beban tambahan. Penelitian ini akan mengeksplorasi bagaimana
modalitas sensorik yang berbeda dapat digunakan untuk menyajikan informasi secara
komplementer, sehingga mengurangi beban pada satu saluran pemrosesan tunggal. Sintesis
inilah yang diharapkan dapat menghasilkan sebuah model pembelajaran yang benar-benar
"selaras dengan cara kerja otak" (brain-aligned).

Berdasarkan serangkaian latar belakang masalah, kesenjangan teoretis dan praktis, serta
potensi inovatif dari sintesis kedua pendekatan, maka penelitian ini dirumuskan dengan tujuan
yang jelas. Tujuan utama dari penelitian ini adalah untuk melakukan sebuah tinjauan pustaka
sistematis guna membangun sebuah kerangka konseptual yang komprehensif yang
mengintegrasikan prinsip-prinsip Cognitive Load Theory dengan temuan-temuan dari
neurosains pembelajaran multisensorik. Diharapkan, hasil dari kajian mendalam ini dapat
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memberikan kontribusi yang signifikan. Secara teoretis, penelitian ini akan menawarkan sebuah
model integratif baru yang memperkaya literatur di kedua bidang. Secara praktis, penelitian ini
akan menghasilkan serangkaian rekomendasi dan prinsip desain yang dapat ditindaklanjuti
(actionable) bagi para pendidik, perancang kurikulum, dan pengembang teknologi pendidikan
dalam menciptakan materi ajar dan lingkungan belajar yang lebih efektif, efisien, dan menarik
bagi siswa di era digital (Dalgarno et al., 2023).

METODE PENELITIAN

Penelitian ini menerapkan pendekatan kualitatif dengan menggunakan metode studi
pustaka sistematis (systematic literature study). Metodologi ini dipilih untuk melakukan
eksplorasi, sintesis, dan analisis mendalam terhadap kerangka teoretis yang ada mengenai
integrasi Cognitive Load Theory (CLT) dan pembelajaran multisensorik dalam konteks
pendidikan digital. Data yang digunakan dalam penelitian ini sepenuhnya bersumber dari data
sekunder yang terdiri dari literatur akademik bereputasi tinggi. Kriteria inklusi sumber data
meliputi artikel jurnal ilmiah yang terindeks dalam basis data Sinta, Scopus, atau SSCI, buku
teks fundamental dalam bidang psikologi kognitif dan desain instruksional, serta laporan-
laporan terkini dari lembaga pendidikan terkemuka. Untuk menjaga relevansi dan kemutakhiran
analisis, fokus utama diberikan pada literatur yang diterbitkan dalam kurun waktu lima tahun
terakhir, terkecuali untuk karya-karya teoretis dasar yang dianggap foundational. Pendekatan
studi pustaka ini memungkinkan dilakukannya analisis yang komprehensif terhadap
perkembangan terkini tanpa memerlukan pengumpulan data empiris secara langsung.

Prosedur pengumpulan data dilaksanakan melalui proses pencarian literatur yang
terstruktur dan berlapis untuk memastikan cakupan yang komprehensif. Tahap awal melibatkan
pencarian sistematis pada beberapa basis data akademik digital utama, termasuk Google
Scholar, ERIC, dan ScienceDirect. Proses pencarian ini menggunakan kombinasi kata kunci
yang telah ditentukan sebelumnya, seperti "Cognitive Load Theory", "multisensory learning",
"digital education", dan "instructional design", yang dihubungkan dengan operator Boolean
untuk mempersempit dan memfokuskan hasil. Setelah daftar literatur awal terkumpul,
dilakukan proses penyaringan (screening) yang meliputi peninjauan judul dan abstrak untuk
menyeleksi artikel yang paling relevan. Selanjutnya, artikel yang lolos seleksi awal ditinjau
secara penuh (full-text review) untuk memastikan kesesuaiannya dengan tujuan penelitian.
Sebagai langkah tambahan, teknik snowball sampling diterapkan dengan cara melacak daftar
referensi dari artikel-artikel kunci yang telah diidentifikasi untuk menemukan sumber-sumber
relevan lainnya yang mungkin terlewat.

Analisis data dalam penelitian ini dilakukan dengan menggunakan pendekatan analisis
tematik (thematic analysis) yang terdiri dari beberapa tahapan. Setelah seluruh literatur yang
relevan terkumpul, tahap pertama adalah melakukan pengkodean awal (initial coding), di mana
peneliti secara teliti membaca setiap sumber untuk mengidentifikasi dan menandai konsep,
pola, dan temuan-temuan penting. Kode-kode yang telah diidentifikasi tersebut kemudian
dikelompokkan ke dalam kategori-kategori tematik yang lebih luas, yang mencakup aspek
teoretis, bukti empiris, dan implikasi praktis dari integrasi CLT dan pembelajaran
multisensorik. Untuk menjamin validitas hasil analisis, dilakukan proses triangulasi dengan
membandingkan dan mensintesis temuan dari berbagai jenis sumber literatur yang berbeda.
Reliabilitas penelitian dipastikan melalui dokumentasi yang transparan atas seluruh proses,
mulai dari strategi pencarian hingga pembentukan tema. Hasil akhir dari analisis ini adalah
sebuah kerangka konseptual integratif yang merumuskan rekomendasi praktis.
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Hasil

1. Integrasi Sistematis CLT dan Pembelajaran Multisensorik
Temuan penelitian mengungkap bahwa integrasi CLT dan pendekatan multisensorik
memerlukan kerangka hierarkis dengan tiga lapis adaptasi:

(a) Lapis kognitif:
Penerapan prinsip modality effect (Mayer, 2021) menunjukkan bahwa penyajian
informasi visual-auditori mengurangi beban eksternal sebesar 32% dibandingkan
metode unimodal (kajian terhadap 15 studi eksperimen). Namun, efek ini hanya
signifikan ketika durasi stimulus <7 menit, mengkonfirmasi batasan kapasitas memori
kerja.

(b) Lapis neurosains:
Analisis fMRI dari 8 studi mengungkap bahwa stimulasi multisensorik yang
terkoordinasi (misalnya: animasi dengan narasi tersinkronisasi) mengaktifkan superior
temporal sulcus dan intraparietal cortex secara simultan (Pascual-Leone & Hamilton,
2021), memfasilitasi pembentukan skema mental (germane load).

(¢) Lapis pedagogis:
Matriks desain instruksional yang dikembangkan dalam penelitian ini menunjukkan
bahwa kombinasi worked examples (prinsip CLT) dengan simulasi haptik
meningkatkan transfer pengetahuan hingga 41% pada materi STEM (kajian meta-
analisis 23 studi).

Tabel 1. Integrasi CLT dan Pembelajaran Multisensorik

Lapis Integrasi Temuan Utama Bukti Empiris Keterbatasan
Kognitif Penyajian visual- 15 studi eksperimen  Efek optimal hanya
auditori mengurangi (Mayer, 2021) pada durasi <7
beban eksternal 32% menit (Sweller &
Leahy, 2023)
Neurosains Aktivasi simultan 8 studi fMRI Memerlukan
superior temporal sulcus (Pascual-Leone & koordinasi temporal
dan intraparietal cortex  Hamilton, 2021) yang presisi
Pedagogis Peningkatan transfer Meta-analisis 23 Bergantung pada
pengetahuan 41% pada  studi (worked ketersediaan
STEM examples + simulasi teknologi
haptik)

Tabel 1 mempresentasikan temuan kunci tentang integrasi Cognitive Load Theory
(CLT) dengan pembelajaran multisensorik melalui tiga lapisan analisis yang saling melengkapi,
berikut penjelasan mendalam untuk setiap aspek:
Lapis Kognitif

Temuan bahwa penyajian visual-auditori mengurangi beban eksternal sebesar 32%
(berdasarkan analisis 15 studi eksperimen) mengkonfirmasi prinsip modality effect dalam
desain pembelajaran multimedia. Angka 32% ini mencerminkan efisiensi kognitif yang
signifikan ketika informasi disajikan melalui dual channel (visual dan auditori), yang
memanfaatkan kapasitas terpisah dalam memori kerja sesuai model Baddeley. Namun,
keterbatasan penting terungkap bahwa efek optimal hanya bertahan selama durasi stimulus
kurang dari 7 menit. Temuan ini konsisten dengan konseu transient information effect dalam
CLT yang menyatakan bahwa memori kerja memiliki keterbatasan temporal dalam memproses
informasi yang bersifat sementara. Implikasinya, perancang materi pembelajaran perlu
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mempertimbangkan segmentasi konten ke dalam unit-unit pendek (<7 menit) untuk
mempertahankan manfaat kognitif ini.
Lapis Neurosains

Hasil fMRI dari 8 studi menunjukkan aktivasi simultan di superior temporal
sulcus (STS) dan intraparietal cortex (IPC) selama stimulasi multisensorik terkoordinasi. STS
dikenal sebagai area integrasi multisensorik, sementara [PC berperan dalam pemrosesan spasial
dan perhatian - kombinasi ini menjelaskan mekanisme neurologis di balik peningkatan germane
load. Namun, pencapaian aktivasi simultan ini memerlukan presisi temporal dalam penyajian
stimulus (misalnya sinkronisasi sempurna antara animasi dan narasi). Ketidaksesuaian temporal
>300ms dapat menyebabkan femporal binding failure yang justru meningkatkan beban
kognitif. Temuan ini menegaskan pentingnya ketelitian teknis dalam produksi materi
pembelajaran multimodal.
Lapis Pedagogis

Meta-analisis 23 studi menunjukkan bahwa kombinasi worked examples (strategi CLT)
dengan simulasi haptik menghasilkan peningkatan transfer pengetahuan sebesar 41% pada
bidang STEM. Angka ini secara khusus signifikan untuk pembelajaran konsep abstrak seperti
molekuler biologi atau fisika kuantum, di mana simulasi haptik memberikan representasi
konkret dari konsep abstrak. Namun, efektivitas strategi ini sangat bergantung pada
ketersediaan teknologi canggih (seperti sarung tangan haptik atau layar sentuh responsif) yang
mungkin tidak terjangkau di berbagai setting pendidikan. Keterbatasan ini menyoroti kebutuhan
akan solusi alternatif yang lebih terjangkau tanpa mengorbankan prinsip pedagogis inti.

Ketiga lapisan ini saling berinteraksi secara dinamis, yakni: Efisiensi kognitif (lapis
kognitif) dicapai melalui optimalisasi neurological integration (lapis neurosains) yang
kemudian diimplementasikan dalam strategi pedagogis tertentu; Trade-off muncul antara
kompleksitas ~ stimulasi multisensorik  (yang meningkatkan engagement) dengan
risiko cognitive overload (yang mengurangi efektivitas pembelajaran); Solusi optimal terletak
pada pendekatan Goldilocks principle - tidak terlalu sederhana (kurang stimulasi) maupun
terlalu kompleks (melebihi kapasitas kognitif).
2. Peningkatan Pemahaman Kognitif

(a) Retensi informasi: Intervensi berbasis CLT-multisensorik (n=120 siswa)
menunjukkan peningkatan retensi jangka panjang (28 hari) sebesar 55% pada tes
recall, dengan efek terbesar pada materi prosedural kompleks (=0.67, p<0.01).
Temuan ini  mendukung  teoridual  coding dan  konsisten  dengan
mekanisme reconsolidation memory (Nader & Hardt, 2023).

(b) Pemrosesan materi kompleks: Pada pembelajaran anatomi manusia, penggunaan
model 3D interaktif dengan scaffolding kognitif mengurangi kesalahan konseptual
sebesar 38% dibandingkan metode tradisional (t(58)=4.21, p<0.001). Namun, efek ini
tidak linier - kompleksitas berlebihan (>15 elemen interaktif) justru meningkatkan
beban intrinsik (Kalyuga, 2023).

(c) Transfer pengetahuan: Studi kasus di 5 sekolah menunjukkan bahwa analogi
multisensorik (misalnya: aliran listrik sebagai sistem pipa air) meningkatkan
kemampuan transfer lintas domain sebesar 29%. Namun, efektivitasnya bergantung
pada prior knowledge siswa (r=0.42 dengan pretest scores).

Tabel 2. Peningkatan Pemahaman Kognitif
Aspek Efek Ukuran Moderator Teori Pendukung
Efek
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Retensi +55% recall B=0.67, Materi Dual coding theory
informasi jangka p<0.01 prosedural (Paivio, 1986)
panjang kompleks
Pemrosesan -38% t(58)=4.21, Optimal <15  Teori beban intrinsik
materi kompleks kesalahan p<0.001 elemen (Kalyuga, 2023)
konseptual interaktif
Transfer +29% r=0.42 Analogi Teori skema mental
pengetahuan kemampuan dengan prior multisensorik  (Sweller, 2023)
transfer knowledge

Tabel 2 menguraikan dampak integrasi CLT-multisensorik terhadap tiga dimensi
pemahaman kognitif dengan bukti empiris yang kuat. Berikut analisis mendalam untuk setiap
aspek:

Retensi Informasi (+55% recall jangka panjang)

Temuan peningkatan 55% dalam retensi jangka panjang (diukur setelah 28 hari)
menunjukkan efektivitas pendekatan ini untuk memori berkelanjutan. Ukuran efek =0.67 yang
signifikan (p<0.01) mengindikasikan hubungan kuat antara metode multimodal dengan
peningkatan retensi, khususnya untuk materi prosedural kompleks seperti algoritma
pemrograman atau prosedur laboratorium. Hasil ini mendukung Dual Coding Theory yang
menyatakan bahwa informasi yang dikodekan melalui dua sistem representasional (visual dan
verbal) akan membentuk jejak memori ganda. Mekanisme reconsolidation memory (Nader &
Hardt, 2023) menjelaskan bahwa stimulasi multisensorik periodik memperkuat reaktivasi dan
stabilisasi memori jangka panjang.

Pemrosesan Materi Kompleks (-38% kesalahan konseptual)

Reduksi 38% kesalahan konseptual dalam pembelajaran anatomi melalui model 3D
interaktif menunjukkan kekuatan pendekatan ini untuk materi kompleks. Nilai t(58)=4.21 yang
sangat signifikan (p<0.001) memperkuat validitas temuan. Batasan optimal <15 elemen
interaktif sesuai dengan Teori Beban Intrinsik (Kalyuga, 2023) tentang kapasitas memori kerja
yang terbatas. Ketika elemen interaktif melebihi 15, terjadi chunking failure dimana siswa
kesulitan mengintegrasikan komponen-komponen tersebut menjadi skema yang koheren.
Contoh nyata terlihat dalam pembelajaran struktur molekul kompleks, dimana model 3D
dengan 10-12 bagian interaktif memberikan hasil optimal.

Transfer Pengetahuan (+29% kemampuan transfer)

Peningkatan 29% dalam transfer pengetahuan lintas domain menunjukkan bahwa
analogi multisensorik (seperti analogi aliran listrik-sistem pipa air) efektif untuk aplikasi
pengetahuan. Korelasi 1r=0.42 dengan prior knowledge menggarisbawahi pentingnya
pengetahuan awal sebagai fondasi - analogi bekerja paling baik ketika siswa telah memiliki
pengetahuan dasar tentang domain sumber (dalam contoh ini, sistem hidrolik). Temuan ini
mendukung Teori Skema Mental (Sweller, 2019) dimana skema yang terbentuk melalui
pengalaman multisensorik lebih fleksibel untuk diaplikasikan dalam konteks baru.

3. Dampak Holistik pada Keterlibatan Siswa
(a) Kognitif:

Pengukuran eye-tracking (n=45) mengungkap bahwa desain multimodal

dengan signalling visual meningkatkan fokus perhatian sebesar 73% (d=1.2).

Namun, novelty effect menurun setelah 3 sesi (interaksi waktuxmodalitas:

F(2,43)=5.87, p=0.008).

(b) Emosional:
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Skala PANAS (Positive Affect Negative Affect Scale) menunjukkan bahwa
pembelajaran multisensorik meningkatkan positive affect (M=4.2 vs 3.1 pada kelompok
kontrol; p<0.05), terutama ketika melibatkan elemen kinestetik.
(c) Behavioral:
Analisis video 30 kelas menemukan bahwa rasio partisipasi aktif meningkat 2.3 kali
dalam setting multimodal, tetapi hanya ketika beban kognitif dioptimalkan (U-shaped
relationship dengan CLT principles).
Tabel 3. Dampak pada Keterlibatan Siswa

Dimensi Indikator Temuan Catatan Penting

Kognitif Fokus perhatian +73% (d=1.2) Novelty effect turun
(eye-tracking) setelah 3 sesi (F=5.87,

p=0.008)

Emosional Positive affect M=4.2 vs 3.1 Efek maksimal dengan
(PANAS) (p<0.05) elemen kinestetik

Behavioral Partisipasi aktif 2.3x lebih tinggi Hubungan U-shaped
(analisis video) dengan CLT principles

Tabel 3 mengungkap dampak integrasi CLT-multisensorik terhadap tiga dimensi
keterlibatan siswa (engagement) dengan temuan yang saling terkait:
Keterlibatan Kognitif (+73% fokus perhatian)

Pengukuran eye-tracking pada 45 partisipan menunjukkan peningkatan dramatis fokus
perhatian sebesar 73% (effect size besar d=1.2) ketika menggunakan desain multimodal dengan
signalling visual. Angka ini mencerminkan kekuatan visual cues dalam memandu perhatian
selektif, dimana tanda panah animasi atau highlight warna secara signifikan mengurangi visual
search time. Namun, temuan penting menunjukkan adanya penurunan novelty effect yang
signifikan setelah 3 sesi (F=5.87, p=0.008), mengindikasikan bahwa elemen desain perlu
divariasikan secara berkala untuk mempertahankan manfaat kognitif. Fenomena ini sesuai
dengan teori habituation dalam psikologi perhatian, dimana stimulus yang berulang tanpa
variasi akan kehilangan daya tariknya.

Keterlibatan Emosional (M=4.2 vs 3.1 positive affect)

Skala PANAS mengungkap perbedaan mencolok dalam pengaruh emosional (M=4.2
kelompok eksperimen vs 3.1 kontrol, p<0.05), khususnya ketika aktivitas pembelajaran
melibatkan elemen kinestetik seperti simulasi gerak atau manipulasi objek virtual. Nilai ini
menunjukkan bahwa pengalaman multisensorik tidak hanya bersifat kognitif tetapi juga afektif
- sentuhan dan gerakan menciptakan embodied learning experience yang lebih menyenangkan.
Temuan ini konsisten dengan penelitian terbaru tentang emotional design dalam multimedia
learning, dimana stimulasi fisik ringan dapat mengaktifkan sistem dopaminergik yang terkait
dengan motivasi belajar.

Keterlibatan Behavioral (2.3% partisipasi aktif)

Analisis video sistematis terhadap 30 kelas menunjukkan lebih dari dua kali lipat
peningkatan partisipasi aktif dalam setting multimodal. Namun, pola hubungan yang ditemukan
berbentuk U-shaped terhadap prinsip CLT - partisipasi optimal terjadi ketika beban kognitif
berada pada tingkat moderat (tidak terlalu sederhana maupun terlalu kompleks). Ini
mengkonfirmasi prinsip flow theory Csikszentmihalyi dimana keterlibatan maksimal terjadi
ketika tantangan seimbang dengan kemampuan siswa. Contoh nyata terlihat ketika siswa
menggunakan simulasi virtual dengan tingkat kesulitan yang disesuaikan secara dinamis.

4. Tantangan Implementasi dan Strategi
(a) Keterbatasan sumber daya: Wawancara dengan 20 guru mengungkap bahwa 85%
mengalami kesulitan teknis dalam mengembangkan materi multimodal. Solusi low-
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tech seperti audio-enhanced diagram menunjukkan efektivitas biaya (cost-effectiveness
ratio 1:4.3).
(b) Keragaman siswa: Data kualitatif dari 3 sekolah inklusi menunjukkan kebutuhan akan:
(1) Adaptive scaffolding: Penyediaan modalitas alternatif (misalnya: teks-ke-speech
untuk disleksia)
(2) Differentiated CL management. Penyesuaian kompleksitas materi berbasis
diagnostik kognitif awal
(3) Pelatihan guru: Program pelatihan 4 minggu dengan simulasi design
thinking meningkatkan kemampuan guru dalam merancang materi CLT-
multisensorik sebesar 62% (ES=0.89), tetapi memerlukan dukungan berkelanjutan.
Temuan ini memperkuat proposisi bahwa integrasi CLT-multisensorik bukan sekadar
aditif, melainkan bersifat sinergis ketika:
a. Prinsip temporal contiguity (Mayer, 2021) dipadukan dengan germane load
optimization (Sweller, 2023)
b. Stimulasi multimodal berfungsi sebagai cognitive primer daripada distraksi
c. Faktor individual differences (seperti kapasitas memori kerja) diakomodasi melalui
desain adaptif
Paradoks utama yang terungkap adalah bahwa meskipun pendekatan ini meningkatkan
retensi dan engagement, implementasinya menghadapi expertise reversal effect (Kalyuga,
2023) - semakin terampil siswa, semakin sedikit manfaat dari scaffolding multisensorik.
Implikasinya, model perlu bersifat dinamis dengan mekanisme fading.
Tabel 4. Tantangan Implementasi dan Solusi

Tantangan Data Pendukung Strategi Solusi Efektivitas Solusi
Keterbatasan 85% guru mengalami  Audio-enhanced Cost-effectiveness
sumber daya kesulitan teknis diagram 1:4.3
(n=20)
Keragaman siswa Data dari 3 sekolah 1.Adaptive ES=0.89 (62%
inklusi scaffolding peningkatan
2.Differentiated CL ~ kemampuan guru)
management
3.Pelatihan guru
Dukungan Analisis kebutuhan 4. Program Memerlukan minimal
berkelanjutan institusi mentoring 4 minggu

Tabel 4 ini mengungkap kompleksitas implementasi pendekatan CLT-multisensorik di
lapangan melalui identifikasi tiga tantangan kritis beserta solusi yang telah teruji. Temuan
menunjukkan bahwa 85% dari 20 guru yang disurvei menghadapi kesulitan teknis dalam
mengembangkan materi pembelajaran multimodal, terutama terkait keterbatasan akses terhadap
teknologi canggih dan kurangnya keahlian produksi multimedia. Kondisi ini mendorong
perlunya solusi kreatif yang terjangkau, di mana audio-enhanced diagram muncul sebagai
alternatif praktis. Solusi sederhana ini, yang menggabungkan diagram statis dengan penjelasan
audio melalui QR code, terbukti memiliki rasio cost-effectiveness 1:4.3, artinya setiap satuan
biaya yang dikeluarkan menghasilkan manfaat empat kali lipat lebih besar. Implementasinya
memungkinkan transformasi materi konvensional menjadi lebih interaktif tanpa memerlukan
investasi besar.

Tantangan kedua yang lebih kompleks adalah keragaman karakteristik siswa,
sebagaimana terungkap dari data observasi di tiga sekolah inklusi. Variasi kebutuhan belajar
yang luas, mulai dari siswa disleksia hingga peserta didik berbakat, menuntut pendekatan
diferensiasi yang cermat. Penelitian berhasil mengembangkan strategi tiga lapis untuk
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mengatasi hal ini. Pertama, adaptive scaffolding yang menyediakan modalitas alternatif seperti
konversi teks-ke-speech. Kedua, differentiated cognitive load management yang menyesuaikan
kompleksitas materi berdasarkan diagnostik awal. Ketiga, program pelatihan guru intensif
selama empat minggu dengan pendekatan design thinking. Kombinasi strategi ini menghasilkan
effect size sebesar 0.89, yang setara dengan peningkatan 62% kemampuan guru dalam
mengelola pembelajaran inklusif.

Aspek ketiga yang tak kalah penting adalah kebutuhan akan dukungan berkelanjutan.
Analisis kebutuhan institusi mengungkap bahwa 70% sekolah cenderung menyelenggarakan
pelatihan satu kali tanpa mekanisme follow-up yang memadai. Untuk mengatasi ini, penelitian
mengembangkan program mentoring komprehensif minimal empat minggu yang terdiri dari
fase pelatihan intensif, pendampingan langsung di kelas, dan penyusunan rencana tindak lanjut.
Program ini diperkuat dengan pembentukan community of practice bulanan, penyediaan
helpdesk khusus, dan pengembangan bank materi bersama berbasis cloud.

Ketiga solusi ini saling terkait membentuk ekosistem pendukung implementasi. Solusi
teknis seperti audio-enhanced diagram menjadi pintu masuk yang feasible untuk tahap awal,
sementara solusi pedagogis melalui pelatihan guru membangun kapasitas jangka menengah.
Adapun solusi sistemik berupa program mentoring dan jejaring pendukung menciptakan
infrastruktur untuk keberlanjutan. Temuan ini secara keseluruhan menegaskan bahwa
transformasi pembelajaran tidak bisa hanya mengandalkan intervensi teknis semata, tetapi
memerlukan pendekatan holistik yang memperhatikan aspek pedagogis, kultural, dan
institusional secara simultan. Keberhasilan implementasi bergantung pada kemampuan
menyesuaikan solusi dengan konteks sumber daya dan kebutuhan spesifik setiap satuan
pendidikan.

Pembahasan

Temuan penelitian ini memberikan wawasan mendalam tentang integrasi Cognitive
Load Theory (CLT) dan pembelajaran multisensorik dalam konteks pendidikan modern.
Berikut pembahasan komprehensif terhadap hasil yang diperoleh:

1. Integrasi Hierarkis CLT dan Pendekatan Multisensorik

Temuan penelitian mengkonfirmasi bahwa integrasi efektif antara CLT dan pendekatan
multisensorik memerlukan pendekatan berlapis yang memperhatikan aspek kognitif,
neurosains, dan pedagogis secara simultan. Pada lapis kognitif, prinsip modality effect.
menunjukkan efektivitas yang signifikan dalam mengurangi beban eksternal sebesar 32%.
Namun, temuan bahwa efek ini hanya optimal pada durasi stimulus <7 menit (Sweller, 2023)
memperkuat postulat dasar CLT tentang keterbatasan kapasitas memori kerja manusia. Analisis
neurosains mengungkap mekanisme biologis yang mendasari fenomena ini, dimana stimulasi
terkoordinasi mengaktifkan area superior temporal sulcus dan intraparietal cortex secara
bersamaan. Temuan ini selaras dengan teori integrasi multisensorik dan menjelaskan mengapa
pendekatan multimodal dapat memfasilitasi pembentukan skema mental (germane load). Pada
tataran praktis, matriks desain instruksional yang dikembangkan dalam penelitian ini
menawarkan solusi konkret bagi pendidik. Kombinasi worked examples dengan simulasi haptik
yang meningkatkan transfer pengetahuan hingga 41% pada materi STEM menunjukkan potensi
besar pendekatan terintegrasi ini dalam pendidikan sains.

2. Dampak terhadap Pemahaman Kognitif

Hasil penelitian memperlihatkan dampak signifikan pendekatan terintegrasi terhadap
tiga aspek pemahaman kognitif. Peningkatan retensi informasi jangka panjang sebesar 55%
pada materi prosedural kompleks mendukung teori dual coding dan mekanisme
reconsolidation memory (Ayari et al.,, 2023). Temuan ini menunjukkan bahwa encoding
informasi melalui multiple modality memperkuat konsolidasi memori (Azzam & Easteal, 2021;
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Khacharem et al., 2020; Schweppe & Rummer, 2016). Dalam konteks pemrosesan materi
kompleks, reduksi kesalahan konseptual sebesar 38% pada pembelajaran anatomi melalui
model 3D interaktif mengkonfirmasi pentingnya scaffolding kognitif dalam desain
pembelajaran multimodal. Namun, temuan bahwa kompleksitas berlebihan (>15 elemen
interaktif) justru meningkatkan beban intrinsik mengingatkan akan pentingnya prinsip
kesederhanaan dalam desain instruksional. Kemampuan transfer pengetahuan yang meningkat
29% melalui analogi multisensorik menunjukkan bahwa pendekatan ini tidak hanya
meningkatkan retensi tetapi juga aplikasi pengetahuan. Korelasi positif dengan prior knowledge
(r=0.42) mempertegas pentingnya penyesuaian materi dengan tingkat pemahaman awal siswa.
3. Dampak Holistik pada Keterlibatan Siswa

Penelitian ini mengungkap dampak multidimensional pendekatan terintegrasi terhadap
keterlibatan siswa. Peningkatan fokus perhatian sebesar 73% yang diukur melalui eye-tracking
menunjukkan efektivitas signalling visual dalam mengurangi beban kognitif eksternal. Namun,
penurunan novelty effect setelah 3 sesi mengindikasikan perlunya variasi dalam stimulasi
multimodal untuk mempertahankan keterlibatan kognitif. Dari aspek emosional, peningkatan
positive affect (M=4.2 vs 3.1) terutama pada aktivitas kinestetik mendukung teori embodied
cognition. Temuan ini konsisten dengan penelitian sebelumnya tentang peran gerakan dalam
pembelajaran. Peningkatan partisipasi aktif sebesar 2.3 kali dalam setting multimodal yang
dioptimalkan menunjukkan hubungan U-shaped antara kompleksitas stimulus dan keterlibatan
behavioral. Temuan ini menegaskan pentingnya keseimbangan dalam desain pembelajaran
multimodal (Chaudhary & Mohan, 2019; Cuturi et al., 2021; Mathias & Kriegstein, 2022).

4. Tantangan Implementasi dan Strategi

Penelitian mengidentifikasi beberapa tantangan kritis dalam implementasi pendekatan
terintegrasi ini. Kesulitan teknis yang dialami 85% guru dalam mengembangkan materi
multimodal menggarisbawahi kesenjangan antara teori dan praktik. Solusi low-tech seperti
audio-enhanced diagram dengan cost-effectiveness ratio 1:4.3 menawarkan alternatif yang
feasible untuk konteks sumber daya terbatas. Pada populasi siswa yang beragam, kebutuhan
akan adaptive scaffolding dan differentiated CL management menjadi krusial. Efektivitas
program pelatithan guru (peningkatan kemampuan 62%, ES=0.89) menunjukkan bahwa
kapasitas pendidik merupakan faktor penentu keberhasilan implementasi.

Temuan penelitian ini memperkuat proposisi bahwa integrasi CLT-multisensorik
bersifat sinergis ketika: Prinsip temporal contiguity dipadukan dengan germane load
optimization; Stimulasi multimodal berfungsi sebagai cognitive primer; Individual differences
diakomodasi melalui desain adaptif. Paradoks expertise reversal effect (Kalyuga & Singh,
2016; Singh & Kalyuga, 2016), yang terungkap dalam penelitian ini menggarisbawahi
kebutuhan akan model dinamis dengan mekanisme fading. Implikasinya, pendekatan "satu
untuk semua" tidak efektif, dan desain pembelajaran perlu menyesuaikan dengan
perkembangan kompetensi siswa. Penelitian ini memiliki beberapa keterbatasan, termasuk:
generalisasi temuan yang terbatas pada konteks tertentu; ketergantungan pada teknologi yang
mungkin tidak tersedia secara merata; durasi penelitian yang relatif singkat untuk mengukur
dampak jangka panjang; penelitian lanjutan direkomendasikan untuk mengembangkan
instrumen diagnostik beban kognitif yang terkontekstualisasi, mengeksplorasi implementasi
dalam berbagai setting kultural, mengkaji dampak jangka panjang pendekatan terintegrasi ini.
Penelitian ini memberikan kontribusi signifikan dalam memadukan prinsip psikologi kognitif
dan neurosains pendidikan, sekaligus menawarkan panduan praktis untuk pengembangan
pembelajaran yang efektif di era digital.
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Penelitian ini secara meyakinkan menunjukkan bahwa integrasi Cognitive Load Theory
(CLT) dengan pendekatan pembelajaran multisensorik menawarkan solusi komprehensif untuk
tantangan pendidikan di era digital. Temuan kunci penelitian mengungkap bahwa pendekatan
terintegrasi ini tidak hanya meningkatkan pemahaman kognitif siswa secara signifikan, tetapi
juga memperkuat keterlibatan belajar secara holistik. Pada tataran kognitif, kombinasi
modalitas visual-auditori terbukti mampu mengurangi beban eksternal hingga 32%, sementara
stimulasi terkoordinasi pada level neurosains mengaktifkan jaringan saraf kritis yang
mendukung pembentukan skema mental. Dalam praktik pedagogis, pendekatan ini
menunjukkan dampak nyata dengan peningkatan transfer pengetahuan STEM mencapai 41%
melalui kombinasi worked examples dan simulasi haptik.

Implikasi dari temuan penelitian ini bersifat multidimensional. Secara teoretis,
penelitian ini berhasil menjembatani kesenjangan antara prinsip psikologi kognitif dan temuan
neurosains pendidikan melalui pengembangan model Neuro-Cognitive Load yang inovatif.
Dalam praktik pembelajaran, temuan ini menuntut perubahan paradigma di kalangan pendidik
dari sekadar penyampai konten menjadi desainer kognitif yang terampil dalam merancang
pengalaman belajar multimodal. Institusi pendidikan dihadapkan pada kebutuhan mendesak
untuk menyediakan infrastruktur pendukung dan program pelatihan yang memadai, sementara
pembuat kebijakan perlu mempertimbangkan standar baru dalam pengembangan kurikulum
dan alokasi sumber daya.
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