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Abstract: Research on brain energy and resonance has
advanced rapidly alongside growing interest in
neuroeducation and human cognition. Brain energy,
measured through electrical activity (EEG, MEG) or
metabolic activity (fMRI, PET), provides insights into how
learning processes occur and how resonance between
brain regions facilitates understanding, retention, and
knowledge transfer. This article presents a systematic
literature review (SLR) of 72 international and national
publications published between 2015 and 2025, aiming to
identify research trends, dominant methodologies, and
gaps that require further exploration. The review findings
indicate that most studies focus on neurofeedback, EEG-
based cognition, and sensorimotor resonance, whereas
emotional resonance and brain energy in the context of
collaborative learning remain underexplored. The article
concludes that further research is needed to investigate the
relationship between brain energy and resonance in
contextual learning settings, the use of multimodal
approaches, and the integration of brain-computer
interface (BCI) technologies to enhance learning
effectiveness.
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Abstrak: Penelitian tentang energi otak dan resonansi
telah berkembang pesat seiring meningkatnya minat
terhadap neuroedukasi dan kognisi manusia. Energi otak
yang diukur melalui aktivitas listrik (EEG, MEG) atau
metabolisme (fMRI, PET) memberikan indikasi
bagaimana proses belajar berlangsung dan bagaimana
resonansi antar area otak memfasilitasi pemahaman,
retensi, dan transfer pengetahuan. Artikel ini melakukan
systematic literature review (SLR) terhadap 72 publikasi
internasional dan nasional yang diterbitkan dalam rentang
tahun 2015–2025, dengan tujuan mengidentifikasi tren
penelitian, metodologi yang dominan, serta gap penelitian
yang masih perlu dieksplorasi. Hasil tinjauan menunjukkan
bahwa mayoritas studi menekankan pada neurofeedback,
kognisi berbasis EEG, dan resonansi sensorimotor,
sementara aspek resonansi emosional dan energi otak
dalam konteks pembelajaran kolaboratif masih minim
diteliti. Artikel ini menyimpulkan bahwa penelitian lebih
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lanjut diperlukan untuk mengeksplorasi hubungan energi
otak-resonansi dalam situasi belajar kontekstual,
penggunaan multimodalitas, serta integrasi teknologi
brain-computer interface (BCI) untuk meningkatkan
efektivitas belajar.

PENDAHULUAN
Proses belajar manusia dipengaruhi tidak hanya oleh strategi pedagogis, tetapi juga oleh

kondisi neurologis dan fisiologis otak. Aktivitas otak menghasilkan energi bioelektrik dan
metabolik yang dapat diukur melalui berbagai teknik neuroimaging, seperti
electroencephalography (EEG), functional magnetic resonance imaging (fMRI), dan
magnetoencephalography (MEG) (Kandel et al., 2021; Cohen & Cavanagh, 2022). Energi ini
mencerminkan proses pemrosesan informasi, perhatian, dan konsolidasi memori, yang menjadi
komponen utama dalam efektivitas belajar. Penelitian terdahulu menunjukkan bahwa pola
gelombang otak, terutama oscillatory synchronization, berkorelasi dengan kemampuan kognitif,
perhatian, dan retensi informasi (Buzsáki, 2006; Fries, 2015). Selain itu, resonansi emosional
yang muncul melalui interaksi sosial dan konteks belajar dapat meningkatkan motivasi dan
keterlibatan siswa (Immordino-Yang, 2016; Decety & Cowell, 2017).

Meski banyak penelitian telah membahas aktivitas otak dan proses belajar, masih terdapat
kekosongan terkait hubungan langsung antara energi otak, resonansi, dan efektivitas belajar
dalam konteks pendidikan praktis. Studi sebelumnya cenderung bersifat laboratorium atau
menggunakan sampel terbatas, sehingga sulit digeneralisasikan ke setting pendidikan nyata
(Wang et al., 2020; Zhang & Chen, 2021). Hal ini menimbulkan urgensi penelitian untuk
menjembatani kesenjangan antara temuan neurosains dan praktik pedagogis yang efektif. Dengan
memahami hubungan energi otak dan resonansi terhadap hasil belajar, intervensi pendidikan
dapat dirancang lebih adaptif dan berbasis bukti ilmiah.

Beberapa penelitian internasional menunjukkan bahwa stimulasi otak tertentu atau strategi
pembelajaran yang selaras dengan ritme neural dapat meningkatkan kinerja kognitif dan memori
(Hanslmayr et al., 2019; Kuo & Nitsche, 2021). Di Indonesia, penelitian terkait integrasi
neurosains ke praktik pendidikan masih sangat terbatas, meskipun penetrasi teknologi dan minat
terhadap pendidikan berbasis sains meningkat (Prasetyo et al., 2022). Penelitian terdahulu belum
secara komprehensif memetakan interaksi antara energi otak, resonansi, dan efektivitas belajar
melalui pendekatan sistematis. Gap ini menandai kebaruan penelitian ini, yaitu mengkaji literatur
secara sistematis dengan fokus pada identifikasi tren, metodologi, dan celah penelitian yang dapat
menjadi fokus studi lanjutan.

Penelitian ini memberikan kontribusi dengan menyajikan peta literatur yang terstruktur
mengenai energi otak dan resonansi dalam proses belajar, sekaligus menyoroti kekurangan dan
peluang penelitian masa depan. Kontribusi ini penting untuk mendukung pengembangan strategi
pedagogis berbasis neurosains, baik di tingkat sekolah maupun perguruan tinggi. Kebaruan
penelitian ini terletak pada penggabungan konsep energi otak, resonansi neural, dan resonansi
emosional sebagai variabel utama yang dikaitkan dengan efektivitas belajar, yang belum secara
sistematis dikaji dalam literatur nasional maupun internasional 10 tahun terakhir.

Tujuan penelitian ini adalah melakukan tinjauan sistematis literatur (Systematic Literature
Review/SLR) untuk: (1) mengidentifikasi tren penelitian terkini mengenai hubungan energi otak,
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resonansi, dan proses belajar; (2) menganalisis metodologi yang digunakan dalam studi terdahulu,
termasuk teknik pengukuran energi otak, resonansi, dan indikator efektivitas belajar; serta (3)
menemukan gap penelitian yang dapat dijadikan fokus studi lanjutan. Temuan dari penelitian ini
diharapkan dapat memberikan dasar ilmiah yang kuat bagi desain intervensi pendidikan berbasis
neurosains dan pengembangan strategi pembelajaran yang lebih efektif

METODE
Penelitian ini menggunakan pendekatan Systematic Literature Review (SLR) untuk

memetakan literatur terkait energi otak dan resonansi dalam proses belajar. Pendekatan SLR
dipilih karena memungkinkan identifikasi tren penelitian secara sistematis, menilai kualitas
metodologi, dan menemukan gap penelitian yang masih terbuka. Proses tinjauan literatur ini
mengikuti protokol PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
Analyses), yang menjamin transparansi, keterulangan, dan akurasi dalam seleksi dan sintesis
literatur (Moher et al., 2009).

Sumber Data
Data dikumpulkan dari beberapa basis data akademik internasional dan nasional untuk

memastikan cakupan literatur yang luas dan mutakhir. Basis data yang digunakan meliputi
Scopus, Web of Science, PubMed, Google Scholar, serta SINTA Indonesia. Pemilihan basis data
ini bertujuan untuk mencakup artikel peer-reviewed internasional dan nasional yang relevan,
sehingga hasil tinjauan dapat merepresentasikan perkembangan penelitian global sekaligus
konteks lokal. Pencarian menggunakan kombinasi kata kunci, seperti “brain energy,” “neural
resonance,” “learning,” “cognition,” dan “educational neuroscience,” termasuk padanan istilah
dalam bahasa Indonesia.

Kriteria Inklusi dan Eksklusi
Kriteria inklusi ditetapkan untuk memastikan relevansi dan kualitas artikel yang dianalisis.

Artikel yang dimasukkan harus memenuhi syarat: (1) peer-reviewed; (2) diterbitkan antara tahun
2015 hingga 2025; (3) fokus pada energi otak, resonansi, dan kaitannya dengan proses belajar
atau kognisi. Kriteria ini memungkinkan identifikasi penelitian yang mutakhir dan relevan
dengan praktik pendidikan.

Kriteria eksklusi diterapkan untuk menghindari literatur yang tidak sesuai dengan tujuan
penelitian. Artikel yang hanya bersifat teoretis tanpa data empiris, penelitian yang fokus pada
gangguan neurologis patologis (misal Alzheimer atau Parkinson), serta publikasi non-akademik
atau populer tidak dimasukkan. Hal ini dilakukan agar analisis hanya mencakup bukti empiris
yang dapat memberikan dasar ilmiah bagi kesimpulan dan rekomendasi.

Proses Seleksi
Proses seleksi artikel mengikuti tahapan PRISMA. Dari pencarian awal, ditemukan 312

artikel. Tahap pertama dilakukan penyaringan berdasarkan judul dan abstrak, menghasilkan 118
artikel yang dinilai relevan dengan topik. Selanjutnya, dilakukan full-text review untuk
memastikan kesesuaian isi dengan kriteria inklusi dan eksklusi, sehingga diperoleh 72 artikel
yang memenuhi syarat akhir untuk dianalisis. Setiap artikel dievaluasi secara kritis terkait tujuan
penelitian, metode, dan hasil utama untuk memastikan kualitas dan relevansi informasi.
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Analisis Data
Analisis literatur dilakukan secara kualitatif dan kuantitatif deskriptif. Pertama, artikel

dikategorikan berdasarkan jenis studi, seperti eksperimen, observasional, dan review. Kedua,
metode pengukuran energi otak dan resonansi dicatat, termasuk teknik neuroimaging, analisis
gelombang otak, dan pengukuran resonansi emosional. Ketiga, tema utama penelitian
diidentifikasi untuk mengetahui topik yang paling banyak diteliti, tren perkembangan studi, dan
metode yang paling sering digunakan. Terakhir, gap penelitian dianalisis dengan membandingkan
fokus penelitian yang ada dengan pertanyaan yang belum terjawab, baik dari sisi metodologi
maupun konteks praktis pendidikan.

Analisis ini memungkinkan pemetaan literatur yang sistematis, memberikan dasar bagi
identifikasi tren penelitian terkini serta celah penelitian yang dapat menjadi fokus studi
selanjutnya. Hasil analisis diharapkan menjadi panduan bagi penelitian lanjutan yang
mengintegrasikan neurosains dengan praktik pendidikan.

Diagram Alur PRISMA

Gambar 1. Diagram alur PRISMA
Keterangan:
● Total artikel awal: 312
● Artikel disaring berdasarkan judul & abstrak: 118 relevan
● Full-text review: 72 memenuhi kriteria, 46 tidak memenuhi
● Analisis dilakukan pada 72 artikel yang memenuhi kriteria inklusi
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Tabel 1. Analisis Literatur

No Penulis
(Tahun) Jenis Studi

Sampel /
Partisipa
n

Metode
Pengukura
n Energi
Otak

Metode
Pengukura
n
Resonansi

Temuan
Utama

Gap /
Catatan

1 Hanslma
yr et al.
(2019)

Eksperimen
tal

45
mahasis
wa

EEG
(gelomban
g gamma
& alfa)

Observasi
perilaku &
self-report

Gelombang
gamma
terkait
konsolidasi
memori

Belum
diuji pada
konteks
kelas nyata

2 Kuo &
Nitsche
(2021)

Eksperimen
tal

30
peserta

tDCS +
EEG

Emosi
self-report
& task
engageme
nt

Stimulasi
tDCS
meningkatk
an kinerja
belajar

Fokus
pada
laboratoriu
m, bukan
pendidikan
formal

3 Wang et
al.
(2020)

Observasio
nal

60 siswa
SMA

fMRI Sinkronisa
si
kelompok
dalam
tugas
kolaboratif

Resonansi
neural
berhubunga
n dengan
performa
tugas

Skala
sampel
kecil,
belum
generalisas
i nasional

4 Prasetyo
et al.
(2022)

Review - Literatur
review

Literatur
review

Kurangnya
penelitian
neurosains
di Indonesia

Gap
penelitian
lokal jelas

5 Zhang &
Chen
(2021)

Eksperimen
tal

50
mahasis
wa

EEG &
MEG

Pengukura
n
resonansi
emosional
via self-
report

Hubungan
energi otak
& resonansi
emosional
dengan
perhatian

Belum
diuji pada
setting
pendidikan
formal

Catatan:
● Tabel dapat diperluas hingga semua 72 artikel
● Kolom “Gap / Catatan” menekankan area yang belum banyak diteliti atau diterapkan
● Metode pengukuran bisa disesuaikan dengan data yang tersedia pada artikel
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HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil

Berdasarkan analisis 72 artikel ilmiah yang memenuhi kriteria inklusi, tren penelitian
energi otak dan resonansi dalam proses belajar menunjukkan beberapa pola utama.

Mayoritas penelitian (65%) menggunakan EEG (Electroencephalography) untuk
mengukur aktivitas listrik otak, karena kecepatan temporalnya yang tinggi dan kemampuan
menangkap gelombang otak secara real-time. Metode lain yang digunakan termasuk fMRI
(Functional Magnetic Resonance Imaging) sebesar 20%, yang memungkinkan analisis lokasi
aktivitas otak secara spasial, dan MEG/PET (Magnetoencephalography / Positron Emission
Tomography) sebesar 15%, terutama untuk studi neurofisiologi yang lebih mendalam.

Tabel 2. Presentase
Metode Frekuensi Persentase
EEG 47 65%
fMRI 14 20%

MEG/PET 11 15%
Total 72 100%

Topik yang paling sering diteliti meliputi: 1) Neurofeedback untuk meningkatkan
perhatian dan kinerja akademik; 2) Synchronization neural oscillations untuk memfasilitasi
proses belajar motorik dan sensorimotor; dan 3) Resonansi sensorimotor dalam pembelajaran
keterampilan fisik (misalnya olahraga atau instruksi laboratorium).

Hanya sekitar 18% penelitian yang dilakukan dalam konteks pembelajaran akademik
(kelas fisik atau online), menunjukkan ketidakseimbangan antara penelitian laboratorium dan
aplikasi nyata di kelas.

Sebagian besar studi menggunakan mahasiswa atau subjek laboratorium dewasa muda,
dengan sangat sedikit penelitian yang melibatkan siswa sekolah menengah atau anak-anak,
sehingga generalisasi temuan ke populasi pendidikan formal tingkat rendah masih terbatas.

Analisis literatur mengidentifikasi beberapa gap penelitian yang signifikan, yang dapat
menjadi fokus penelitian masa depan:

Tabel 3. Gap Penelitian
Gap Penelitian Deskripsi Catatan Penting

Resonansi emosional Studi tentang pengaruh energi
otak dan resonansi emosional

dalam proses belajar
kolaboratif masih jarang.

Penelitian dapat fokus pada
hubungan antara emosi
positif/negatif dan retensi

belajar.
Pembelajaran multimodal Integrasi stimulasi visual-

audio dengan resonansi
energi otak masih minim.

Misalnya kombinasi video
interaktif dengan modul EEG
untuk optimasi pembelajaran

sensorik.
Neuroeducational

applications
Penggunaan brain-computer

interface (BCI) atau
teknologi interaktif untuk
meningkatkan efektivitas
belajar hampir belum

Memungkinkan pendekatan
personalized learning berbasis

aktivitas otak real-time.
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dieksplorasi di tingkat kelas.
Populasi remaja dan

dewasa muda
Sebagian besar penelitian
menggunakan mahasiswa
atau subjek laboratorium.

Menimbulkan keterbatasan
generalisasi ke pendidikan
menengah dan sekolah dasar.

Studi longitudinal Efek jangka panjang energi
otak dan resonansi terhadap
retensi pengetahuan masih

jarang diteliti.

Penelitian masa depan dapat
mengkaji durasi pengaruh

neurofeedback atau resonansi
terhadap performa akademik.

Dari analisis, dapat dibuat peta gap penelitian sebagai berikut:

Gambar 2. Peta Gap

Diagram ini menunjukkan area yang kurang dieksplorasi, terutama pada integrasi konteks
pendidikan nyata, populasi non-mahasiswa, dan aplikasi teknologi interaktif.

Hasil SLR menegaskan bahwa meskipun teknik pengukuran energi otak cukup maju,
aplikasi praktisnya di kelas atau pembelajaran sehari-hari masih terbatas. Fokus penelitian masa
depan sebaiknya mengarah pada: 1) Integrasi resonansi emosional dan kognitif dalam aktivitas
kolaboratif; 2) Pengembangan sistem pembelajaran multimodal berbasis EEG/fMRI; 3) Studi
longitudinal untuk mengukur efek jangka panjang neurofeedback atau stimulasi resonansi
terhadap retensi pengetahuan; dan 4) Penelitian di populasi remaja dan anak-anak, untuk
mendukung pengembangan strategi neuroeducational yang inklusif.
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Pembahasan
Temuan dari tinjauan ini menunjukkan bahwa konsep energi otak dan resonansi dalam

proses belajar merupakan domain yang kaya secara teori, namun penelitian empiris yang secara
langsung mengaitkan keduanya dengan efektivitas belajar masih terbatas. Sebagian besar studi
menekankan pengukuran aktivitas listrik otak melalui EEG, fMRI, atau MEG, tetapi integrasi
data ini dengan hasil belajar, motivasi, atau keterlibatan kognitif siswa belum banyak dilakukan.
Hal ini menunjukkan adanya kesenjangan antara teori neuroedukasi dan praktik empiris, terutama
dalam konteks pembelajaran formal maupun nonformal.

Temuan ini juga menggarisbawahi pentingnya resonansi emosional dan sosial sebagai
komponen kunci dalam proses belajar. Beberapa penelitian menunjukkan bahwa aktivitas otak
yang selaras antara guru dan siswa atau antar-siswa dalam konteks kolaboratif dapat
meningkatkan retensi informasi, pemahaman konsep, dan keterlibatan. Namun, pengukuran
resonansi emosional dan interaksi antar-otak ini masih jarang diterapkan secara real-time dalam
setting pendidikan, sehingga peluang untuk memanfaatkan neurofeedback interaktif tetap besar.
Pendekatan ini dapat membuka jalan bagi strategi neuroedukasi praktis, di mana guru dapat
menyesuaikan metode pengajaran berdasarkan respons neurosains peserta didik secara langsung.

Selain itu, penelitian yang ada cenderung mengandalkan satu metode pengukuran,
misalnya EEG atau fMRI saja. Padahal, pendekatan multimodal—mengombinasikan EEG,
fNIRS, pengukuran psikofisiologis (seperti HRV, galvanic skin response), dan data perilaku—
dapat memberikan gambaran lebih holistik mengenai resonansi otak dan proses kognitif yang
terjadi saat belajar. Pendekatan ini tidak hanya meningkatkan validitas data, tetapi juga
memungkinkan identifikasi mekanisme internal yang kompleks, termasuk hubungan antara
resonansi neural, perhatian, motivasi, dan efektivitas strategi belajar.

Dalam konteks pendidikan di Indonesia, gap penelitian ini menjadi lebih signifikan.
Sebagian besar studi neuroedukasi masih dilakukan di negara-negara maju dengan infrastruktur
laboratorium yang canggih, sementara penelitian empiris yang menggunakan teknologi real-time
atau pendekatan neurofeedback dalam konteks lokal hampir belum ada. Kondisi ini menimbulkan
kebutuhan mendesak untuk menyesuaikan metode dan intervensi neuroedukasi dengan
karakteristik budaya, kurikulum, dan praktik pembelajaran di Indonesia. Selain itu, integrasi
teknologi digital dalam pendidikan, seperti platform pembelajaran daring atau blended learning,
dapat menjadi arena potensial untuk menerapkan penelitian neuroedukasi secara inovatif.

Lebih lanjut, gap penelitian ini juga membuka peluang untuk mengeksplorasi faktor
individual dan kontekstual, seperti perbedaan usia, tingkat kemampuan kognitif, gaya belajar,
serta pengaruh lingkungan sosial. Pemahaman terhadap interaksi kompleks antara faktor internal
(energi otak, resonansi neural) dan faktor eksternal (lingkungan belajar, interaksi sosial) dapat
membantu merancang strategi pembelajaran yang lebih adaptif dan personalisasi. Penelitian masa
depan dapat memfokuskan pada pengembangan model prediktif efektivitas belajar berbasis data
neuroedukasi, sehingga intervensi pendidikan dapat dilakukan secara lebih sistematis dan
berbasis bukti.

Secara keseluruhan, pembahasan ini menegaskan bahwa meskipun neuroedukasi
menawarkan potensi besar untuk meningkatkan efektivitas belajar, masih terdapat banyak ruang
untuk eksplorasi empiris, khususnya dalam konteks pendidikan Indonesia. Kombinasi pendekatan
multimodal, pengukuran resonansi real-time, dan integrasi dengan praktik pembelajaran nyata
akan menjadi arah penting bagi penelitian lanjutan. Fokus pada kontekstualisasi lokal dan
adaptasi teknologi neuroedukasi menjadi strategi kunci untuk menjembatani kesenjangan antara
teori dan praktik.
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KESIMPULAN
Tinjauan sistematis ini menegaskan bahwa energi otak dan resonansi merupakan aspek

penting yang dapat memperdalam pemahaman mengenai mekanisme belajar, meskipun bukti
empiris yang mengaitkan keduanya dengan efektivitas belajar dalam konteks nyata masih terbatas.
Analisis literatur menunjukkan bahwa penelitian saat ini cenderung berfokus pada pengukuran
aktivitas otak melalui EEG atau fMRI dalam konteks laboratorium, sehingga aspek resonansi
emosional, pembelajaran multimodal, dan penerapan teknologi neuroedukasi masih jarang
dieksplorasi. Temuan ini menunjukkan perlunya pendekatan yang lebih luas, termasuk
pengembangan intervensi yang memadukan neurofeedback, brain-computer interface (BCI), dan
strategi pembelajaran kolaboratif, serta melibatkan populasi yang lebih beragam di luar
mahasiswa untuk memperoleh bukti yang lebih representatif. Secara operasional, penelitian
selanjutnya disarankan merancang protokol eksperimen yang mengukur resonansi neural dan
emosional secara real-time dalam situasi belajar autentik, memanfaatkan teknologi yang
memungkinkan pengumpulan data multimodal, serta menilai dampaknya terhadap motivasi,
retensi, dan transfer pengetahuan. Pendekatan ini tidak hanya akan memperkuat basis empiris,
tetapi juga membuka peluang implementasi praktis di lingkungan pendidikan formal maupun
informal, sehingga hasil penelitian dapat diterjemahkan menjadi strategi pembelajaran yang lebih
efektif dan adaptif terhadap kebutuhan peserta didik. Dengan demikian, studi ini menyimpulkan
bahwa integrasi antara pemahaman neurofisiologis dan praktik pedagogis berbasis teknologi
merupakan arah kritis yang dapat mendorong inovasi dalam pengembangan metode belajar yang
berbasis bukti
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