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Abstract: This study examined the level of students’ logical thinking
ability and the level of students’ understanding in geometry, and also
the relationship between the students’ level of logical thinking and
students’ level of understanding in geometry. The tests of logical think-
ing and geometry concept development level were administered to
387 students of the third year science classes selected from 10 State
Senior High Schools in Jember, East Java. The results indicated that
8.01%, 24.81%,29.97%, 37.21% students were respectively at concrete,
transition, early formal, and formal levels; and 14.47%, 31.52%,40.05%,
13.44%, 0.52%, 0% were at previsualization, visualization, analysis,
informal deduction, deduction, and rigor respectively. There was a
significant relationship between students’ level of logical thinking ability
and their level of understanding in geometry.

Kata kunci: tingkat penalaran, perkembangan konsep, geometri.

Kemampuan penalaran formal siswa merupakan suatu unsur yang sangat .
diperlukan dalam proses mengajar belajar, utamanya dalam mata pelajaran
matematika. Pada pembelajaran geometri di SMU, di samping harus mem-
pertimbangkan tingkat penalaran formal siswa, guru juga harus memper-
timbangkan tingkat perkembangan konsep geometri siswa, karena sebagian
besar pokok bahasan geometri SMU disajikan sesuai dengan konstruk
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geometri, yaitu secara deduktif aksiomatik. Pembelajaran yang mengikuti
konstruk geometri tersebut didasarkan atas struktur hierarkis matematika
kaku (Ernest, 1991). Untuk memahami pokok bahasan yang disajikan
sesuai dengan konstruk geometri itu dibutuhkan tingkat penalaran formal
dan tingkat perkembangan konsep geometri siswa minimal pada tingkat
deduksi informal. Hal itu dapat dilaksanakan dengan baik apabila informasi
tentang tingkat penalaran siswa dan tingkat perkembangan konsep geometri
siswa sudah dimiliki guru. Tampaknya informasi tersebut belum tersedia
ketika guru memerlukannya.

Sesuai dengan teori Piaget, anak-anak dianggap ‘“siap” mengem-
bang-kan konsep khusus hanya jika anak telah memperoleh skemata yang
diperlukan (Wadsworth, 1969:121). Hal ini berarti anak-anak tidak dapat
belajar (tidak dapat mengembangkan skemata) jika dia tidak memiliki
keterampilan kognitif prasyaratnya. Artinya, proses belajar mengajar
geometri akan terhambat apabila tingkat kemampuan penalaran siswa dan
tingkat perkembangan konsep geometri siswa tidak sesuai dengan tingkat
penalaran yang diperlukan oleh isi kurikulum yang disajikan guru.

Geometri merupakan salah satu topik penting dalam matematika seko-
lah, termasuk di sekolah menengah umum (SMU), baik sebagai topik
yang berdiri sendiri maupun sebagai pendukung topik lain. Namun bukti-
bukti empiris di lapangan baik di Indonesia maupun di negara lain menun-
jukkan bahwa hasil pembelajaran geometri masih belum memuaskan. Soe-
bakri (1998) menyatakan penguasaan penalaran geometrik siswa SMU
masih sangat rendah. Senk (1989) menyatakan bahwa banyak siswa sekolah
menengah mengalami kesulitan ketika menyelesaikan tugas menulis bukti
geometri, menyelesaikan tes pengetahuan isi geometri standar, dan menye-
lesaikan tes geometri akhir program. Battista (1999) melaporkan hasil
studi TIMSS tingkat internasional untuk tes geometri pada kelas 8 rata-rata
mencapai 56%. Carroll (1998) menyatakan banyak siswa sekolah me-
nengah tidak cukup memahami unsur-unsur geometri yang diperlukan
untuk mendeskripsikan hubungan geometris. Rendahnya penguasaan geo-
metri tersebut tidak hanya terjadi pada siswa, tetapi juga terjadi pada
guru Matematika sekolah menengah yang mengikuti preservice and in-
service training di Illinois Amerika (Swafford dkk., 1997). Hamdani (1999)
menyatakan penguasaan guru Matematika SMU Muhammadiyah di Sura-
baya pada materi dimensi 3 masih lemah. Sedangkan Ikhsan (2000) menya-
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takan penguasaan guru Matematika SMUN di Aceh Selatan pada materi
geometri transformasi rata-rata 40%. Oleh karena itu van Hiele (1999)
menyebutkan bahwa geometri merupakan sumber ketidakpahaman siswa
di samping aritmatika. Lebih ekstrem lagi, Collier (1998) menyatakan
bahwa geometri merupakan isu abadi dalam pendidikan matematika dari
sekolah dasar sampai perguruan tinggi.

Rendahnya hasil belajar geometri tersebut diduga karena tingkat pe-
nalaran siswa tidak sesuai dengan tingkat perkembangan konsep geometri
siswa. Hal ini cukup rasional karena setiap tingkat perkembangan konsep
geometri memerlukan tingkat penalaran yang sesuai. Jika materi sajian
geometri memerlukan penalaran siswa pada tingkat formal, sedangkan
perkembangan konsep geometri siswa di bawah tingkat deduksi, maka
akan terjadi konflik dalam struktur kognitif siswa. Walaupun bahan geome-
tri disajikan dalam bentuk visual atau konkret, pemahaman konsepnya
bisa memerlukan penalaran tingkat formal. Apabila bahan sajian geometri
memerlukan tingkat perkembangan konsep geometri tingkat deduksi, maka
penalaran siswa yang sesuai untuk memahami bahan sajian tersebut adalah
penalaran tingkat formal. Apabila hal ini tidak terpenuhi maka proses
pemahaman konsep geometri tidak dapat berlangsung secara baik. Uraian
tersebut menunjukkan bahwa tingkat penalaran formal merupakan kondisi
yang diperlukan dalam perkembangan konsep geometri siswa. Hal ini
menunjukkan ada hubungan positif antara tingkat penalaran formal dan
tingkat perkembangan konsep geometri siswa. Pada kenyataannya banyak
sajian geometri SMU yang disajikan pada tingkat deduksi. Penetapan ini
didasarkan pada asumsi bahwa siswa SMU sudah masuk pada tingkat
operasi formal sesuai dengan periodisasi umur menurut Piaget.

Berdasarkan teori van Hiele, siswa akan melalui lima tingkatan hierar-
kis pemahaman dalam belajar geometri (van Hiele, 1999; Clements &
Battista, 1992; Fuys dkk., 1988; Burger & Shaughnessy, 1986). Lima
tingkat tersebut adalah tingkat O (visualisasi), tingkat 1 (analisis/deskriptif),
tingkat 2 (deduksi informal/abstraksi), tingkat 3 (deduksi), dan tingkat 4
(rigor). Secara umum karakteristik teori van Hiele adalah: (a) belajar
merupakan suatu proses yang diskontinu, yaitu ada “lompatan” dalam
kurva belajar yang menyatakan adanya tingkat pemikiran diskrit dan ber-
beda secara kualitatif; (b) tingkat-tingkat tersebut berurutan dan hierarkis,
Agar siswa dapat berperan dengan baik pada suatu tingkat berikutnya
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dalam hierarkis van Hiele, maka dia harus menguasai sebagian besar dari
tingkat yang lebih rendah. Kemajuan dari satu tingkat ke tingkat berikutnya
lebih banyak tergantung pada pembelajaran daripada umur atau kematang-
an biologis; (c) konsep-konsep yang secara implisit dipahami pada suatu
tingkat menjadi eksplisit dipahami pada tingkat berikutnya; (d) setiap
tingkat mempunyai bahasa dan simbol bahasa sendiri serta sistem relasi
sendiri yang menghubungkan simbol-simbol itu. Siswa tidak dapat men-
capai suatu tingkat berpikir tanpa melewati tingkat berpikir sebelumnya.

Berdasarkan teori Piaget siswa mengalami empat periode atau tingkat
pertumbuhan mental yang berbeda, yaitu periode sensori motor, praope-
rasional, operasi konkret, dan operasi formal (Piaget, 1983; Wadsworth,
1969). Empat periode perkembangan kognitif itu tersusun secara hierarkis.
Misalnya, seseorang tidak dapat memasuki periode operasi konkret se-
belum periode praoperasional dan periode sensori motor dilampaui. Me-
nurut teori Piaget, pencapaian setiap periode berarti perubahan kognitif
permanen, pencapaian struktur kognitif atau kemampuan baru. Perkem-
bangan ini diartikan sebagai hasil interaksi individu dengan lingkungannya
dan merupakan sesuatu yang lebih daripada sekadar kematangan biologis.

Inhelder dan Piaget (1958) mengidentifikasi operasi logis tertentu
dapat dilakukan oleh orang yang memiliki kemampuan operasi formal
tetapi tidak dapat dilakukan oleh orang yang hanya memiliki kemampuan
operasi konkret. Lawson (1978) mengidentifikasi lima mode penalaran,
yaitu pengidentifikasian dan pengontrolan variabel, penalaran proporsio-
nal, penalaran probabilistik, penalaran korelasional, dan penalaran kom-
binatorial. Kelima aspek inilah yang digunakan sebagai dasar untuk me-
nentukan ada tidaknya operasi formal seseorang. Kelima aspek ini sangat
dibutuhkan siswa untuk mempelajari hampir setiap pokok bahasan ma-
tematika.

Kedua teori di atas menunjukkan adanya hierarki yang sama. Artinya,
untuk mencapai suatu tingkat tertentu, seorang anak harus mencapai tingkat
sebelumnya. Dalam proses pemahaman konsep geometri, makin tinggi
konsep geometri yang harus dipahami siswa makin tinggi pula tingkat
penalaran yang diperlukan. Kedua teori menyatakan kecepatan melampui
tingkat tidak sekadar diartikan sebagai kematangan biologis.

Berdasarkan pemikiran di atas maka pertanyaan penelitian yang akan
dijawab adalah: (1) bagaimanakah tingkat kemampuan penalaran formal
dan tingkat perkembangan konsep geometri siswa? (2) adakah hubungan




Sunardi, Penalaran Formal dan Perkembangan Konsep Geometri 47

positif antara tingkat kemampuan penalaran formal dan tingkat perkem-
bangan konsep geometri siswa?

METODE

Sebanyak 387 orang siswa kelas 3 IPA dari 10 kelas pada 10 SMUN
di Jember yang ditetapkan sebagai responden pada penelitian ini dipilih
dari 15 SMUN (tidak termasuk MAN) pada tahun pelajaran 2000/2001.
Instrumen yang digunakan untuk mengumpulkan data tingkat kemampuan
penalaran formal siswa adalah paket tes seting kelompok. Tes tersebut
dikembangkan oleh Tobin dan Capie (1981) yang disebut test of logical
thinking, yang diadaptasi untuk seting Indonesia oleh Nur (1991), dan
diberi nama Tes Kemampuan Penalaran Formal (TKPF). Koefisien reliabi-
litas (KR-20) tes adalah 0,68, indeks kesukaran butir tes antara 0,35-0,85,
indeks daya pembeda butir tes antara 0,35-0,78, dan koefisien korelasi
biserial butir tes antara 0,43-0,62.

Instrumen yang digunakan untuk mengumpulkan data tingkat perkem-
bangan konsep geometri siswa adalah terjemahan paket tes yang dikem-
bangkan oleh The Cognitive Development and Achievement in Secondary
School Geometry project (CDASSG) (Usiskin dalam Wilson, 1990). Paket
tes tersebut dirancang untuk mengukur urutan tingkat belajar dalam geome-
tri berdasarkan teori van Hiele dan dikonstruksi untuk mengklasifikasikan
siswa ke dalam lima tingkat van Hiele. Koefisien reliabilitas (KR-20)
subtes untuk tingkat 0-4 berturut-turut adalah 0,35; 0,50; 0,53; 0,22; dan
0,18 (Usiskin dalam Crowley, 1990). Sedangkan untuk seting Indonesia
koefisien reliabilitas subtes untuk tingkat 0-4 menurut hasil analisis butir
tes adalah berturut-turut 0,32, 0,30, 0,16, 0,01, dan 0,06 serta rata-rata
indek kesukaran butir soal dari subtes untuk tingkat 0-4 berturut-turut
adalah 0,73, 0,47, 0,30, 0,22, dan 0,14.

Pengklasifikasian siswa pada suatu tingkat perkembangan konsep
geometri ditetapkan dengan aturan: siswa memenuhi tingkat ke-n bila
minimal 3 dari 5 butir soal dijawab benar pada tingkat ke-n dan setiap
tingkat sebelumnya. Apabila siswa tidak memenuhi aturan tersebut, maka
siswa diklasifikasikan sebagai tingkat sebelum visualisasi (previsualisasi).
Penskoran jawaban TKPF siswa ditetapkan sebagai berikut. Jawaban ter-
hadap satu butir tes dinyatakan benar hanya apabila jawaban dan alasan
yang dipilih keduanya benar. Jawaban benar diberi skor 1 dan jawaban
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salah diberi skor 0. Dari 10 butir tes, maka skor terendah O dan skor
tertinggi 10.

Skor tes setiap responden dianalisis dengan interpretasi sebagai beri-
kut. Skor 0-1 tingkat konkret, 2-3 tingkat transisi, 4-5 tingkat awal formal,
dan 6-10 tingkat formal. Paket program statistik SPSS versi 10.0 digunakan
untuk menentukan distribusi frekuensi tingkat kemampuan penalaran for-
mal, distribusi tingkat perkembangan konsep geometri siswa, dan koefisien
korelasi antara tingkat kemampuan penalaran formal dan tingkat perkem-
bangan konsep geometri siswa.

HASIL

Berdasarkan respon siswa terhadap tes, skor TKPF tertinggi yang
dicapai oleh siswa adalah 10 dan skor terendah adalah 0. Rata-rata skor
TKPF siswa adalah 4,79. Dengan demikian, menurut kriteria klasifikasinya,
rata-rata tingkat kemampuan penalaran formal siswa berada pada tingkat
awal formal. Secara rinci, distribusi frekuensi tingkat penalaran formal
siswa atas dasar skor mereka dalam TKPF disajikan dalam Tabel 1.

Tabel 1 Distribusi Frekuensi Tingkat Penalaran Formal Siswa

’ . Frekuensi Persentase

Tingkat Penalaran Frekuensi  Persentase Kiimiias —
Konkret 31 8,01 31 8,01
Transisi 96 24,81 127 32,82
Awal formal 116 29,97 243 62,79
Formal 144 37,21 387 100,00

Tingkat perkembangan konsep geometri siswa yang tertinggi adalah
tingkat deduksi yang dicapai oleh 2 orang siswa, dan tingkat terendah adalah
tingkat previsualisasi (Tabel 2). Rata-rata perkembangan konsep geometri
siswa adalah pada tingkat analisis. Umur siswa terendah adalah 16,17 tahun
dan umur tertinggi adalah 19,92 tahun, dan rata-rata umur siswa adalah 17,83
tahun. Koefisien korelasi antara tingkat penalaran formal siswa dan tingkat
perkembangan konsep geometri siswa adalah 0,273.
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Tabel 2 Distribusi Frekuensi Tingkat Perkembangan Konsep
Geometri Siswa

Tingkat Perkembangan Frekuensi ~ Persentase Iﬁf;ﬁ?:tsllf EI?JYSES:;??
Previsualisasi*) 56 14,47 56 14,47
0 (Visualisasi) 122 31,52 178 45,99
1 (Analisis) 155 40,05 333 86,04
2 (Deduksi Informal) 52 13,44 385 99.48
3 (Deduksi) 2 0,52 387 100,00
4 (Rigor) 0 0 387 100,00

PEMBAHASAN

Terdapat 37,21% siswa yang secara penuh tingkat penalarannya pada
tingkat formal dan masih terdapat 8,01% siswa pada tingkat konkret.
Sesuai dengan teori Piaget, anak umur 11 tahun sampai dengan umur 15
tahun, struktur kognitifnya (skematanya) secara kualitatif menjadi matang.
Anak-anak secara struktural dapat menerapkan operasi logis untuk semua
kelas masalah. Mereka dapat menerapkan berpikir logisnya untuk masalah
verbal yang kompleks, masalah hipotetis, dan masalah yang melibatkan
prediksi. Logika sungguh-sungguh siap sebagai alat berpikir anak. Namun,
berdasarkan hasil penelitian ini, hanya 37,21% anak umur 16,17 tahun
sampai dengan 19,92 tahun yang secara penuh tingkat penalarannya pada
tingkat formal. Bahkan masih terdapat 8,01% siswa pada tingkat operasi
konkret. Hal ini berarti tingkat penalaran atau tingkat perkembangan in-
telektual siswa sampel penelitian ini lebih rendah dengan tingkat perkem-
bangan intelektual subjek Piaget. Persentase siswa yang berada pada tingkat
formal menurut hasil penelitian ini, yaitu 37,21%, lebih besar dibandingkan
dengan persentase mahasiswa jurusan pendidikan MIPA FKIP Universitas
Jember yang berada pada tingkat kemampuan berpikir yang sama, yaitu
26% (Sunardi dkk., 1996:28). Dapat diinterpretasikan bahwa bertambahnya
umur siswa tidak selalu dibarengi dengan meningkatnya tingkat penalaran
formal siswa, dengan rata-rata umur siswa SMU lebih kecil daripada
rata-rata umur mahasiswa. Temuan penelitian ini memunculkan dugaan
bahwa untuk anak-anak Indonesia tingkat operasi formal dicapai pada
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umur lebih tinggi daripada umur yang ditetapkan dalam teori Piaget atau
mungkin tidak setiap anak dapat mencapai tingkat operasi formal. Namun
untuk menerima atau menolak dugaan ini masih diperlukan bukti empirik
yang cukup melalui penelitian yang lebih besar sampelnya. Temuan
penelitian ini menduga bahwa periodisasi teori perkembangan kognitif
Piaget menurut umur hanya berlaku secara kondisional. Ini berarti peri-
odisasi tersebut berlaku hanya untuk anak-anak yang hidup dalam lingkun-
gan tertentu. Dengan demikian temuan penelitian ini menolak periodisasi
teori perkembangan kognitif Piaget menurut umur. Artinya, periodisasi
teori perkembangan kognitif Piaget menurut umur tidak berlaku untuk
anak-anak di Indonesia.

Untuk tingkat perkembangan konsep geometri siswa, terdapat 0,52%
siswa pada tingkat deduksi dan bahkan masih terdapat 56 siswa (14,47%)
yang tidak dapat diklasifikasikan ke dalam salah satu tingkat berpikir
geometri menurut van Hiele. Frekuensi siswa yang tidak dapat diklasi-
fikasikan ke dalam salah satu tingkat cukup signifikan untuk memunculkan
tingkat previsualisasi (tingkat sebelum visualisasi) dari tingkat perkem-
bangan konsep geometri siswa menurut van Hiele. Temuan ini mendukung
Clement dan Battista (1992) dan Clement dkk. (1999) bahwa tingkat
prakognitif (tingkat sebelum visualisasi) benar-benar ada. Persentase siswa
dari yang tertinggi sampai yang terendah adalah 40,05% pada tingkat
analisis, 31,52% pada tingkat visualisasi, 13,44% pada tingkat deduksi
informal, dan 0,52% pada tingkat deduksi yang hanya dicapai oleh dua
siswa, serta tidak terdapat siswa yang mencapai tingkat rigor. Rata-rata
perkembangan konsep geometri siswa adalah pada tingkat analisis. Hal
ini berarti perkembangan konsep geometri siswa-siswa SMUN di Jember
sebagian besar pada tingkat analisis. Rata-rata ini, yaitu tingkat analisis,
lebih tinggi dari rata-rata tingkat perkembangan konsep geometri siswa
SLTP, yaitu tingkat visualisasi (Sunardi, 2000). Tabel 2 menunjukkan
bahwa 86,04% siswa masih pada tingkat analisis, atau lebih rendah.

Berdasarkan hasil analisis data, koefisien korelasi antara tingkat ke-
mampuan penalaran formal dan tingkat perkembangan konsep geometri
siswa adalah 0,273. Jadi terdapat hubungan positif yang signifikan antara
tingkat kemampuan penalaran formal dan tingkat perkembangan konsep
geometri siswa. Hal ini dapat diinterpretasikan bahwa makin tinggi tingkat
kemampuan penalaran formal siswa makin tinggi pula tingkat perkem-
bangan konsep geometri siswa. Namun koefisien korelasi tersebut tidak
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cukup kuat untuk menyatakan bahwa tingkat penalaran formal siswa dapat
digunakan sebagai prediktor tingkat perkembangan konsep geometri siswa.
Pada kenyataannya, dalam geometri, di samping diperlukan penalaran
formal juga diperlukan pemahaman isi geometrinya. Menurut Gutierrez
dkk. (1991) penguasaan tingkat penalaran geometri siswa tidak berada
pada satu tingkat van Hiele yang tunggal, tetapi berada pada beberapa
tingkat van Hiele dan bergantung pada permasalahannya. Ini berarti seorang
siswa berada pada suatu tingkatan van Hiele yang lebih tinggi, memiliki
penguasaan tingkat penalaran yang lebih rendah pada tingkatan van Hiele
tersebut, dibandingkan siswa yang berada pada tingkatan van Hiele yang
lebih rendah.

Implikasi temuan di atas pada pendidikan adalah bagi pengembangan
kurikulum, pengembangan buku teks matematika sekolah, dan guru tidak
serta merta mengasumsikan umur sesuai dengan struktur kognitif anak.
Artinya, tidak setiap anak yang umurnya sudah mencapai 11 tahun sudah
mencapai tingkat berpikir pada operasi formal. Peneliti menduga bahwa
dalam pengembangan isi kurikulum sajian buku teks matematika sekolah
dan pembelajaran yang konsisten dengan tingkat penalaran siswa akan
meningkatkan efisiensi dan keefektifan pencapaian tujuan pembelajaran
tanpa mengesampingkan faktor lain. Akan tetapi pada pembelajaran masih
perlu dipertimbangkan tingkat perkembangan konsep geometri siswa.

KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Dari 387 siswa SMUN di Jember terdapat 8,01% siswa pada tingkat
konkret, 24,81% siswa pada tingkat transisi, 29,97% siswa pada tingkat
awal formal, dan 37,21% siswa pada tingkat formal, dengan rata-rata
tingkat penalaran pada tingkat awal formal. Untuk tingkatan van Hiele,
terdapat 14,47%, 31,52%, 40,05%, 13,44%, 0,52%, 0% berturut-turut pada
tingkat perkembangan previsualisasi, visualisasi, analisis, deduksi, Infor-
mal, deduksi, dan rigor. Ditemukan bahwa terdapat hubungan positif yang
signifikan antara tingkat penalaran formal dengan tingkat perkembangan
konsep geometri siswa. Temuan penelitian ini menolak periodisasi teori
perkembangan kognitif Piaget menurut umur. Artinya, periodisasi teori
perkembangan kognitif Piaget menurut umur tidak berlaku untuk anak-anak
di Indonesia. :
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Saran

Pembelajaran geometri SMU akan memberikan hasil yang optimum
apabila aktivitas sajian pembelajaran berorientasi pada karakteristik tiga
tingkat pertama dari teori van Hiele. Dalam pembelajaran yang meng-
gunakan tingkat sajian deduksi dengan tingkat penalaran formal diperlukan
kehati-hatian yang sangat, karena sebagian siswa berada pada tingkat
penalaran transisi antara konkret dan formal, dengan tingkat perkembangan
konsep geometri analisis.

Kepada para pengembang kurikulum, pengembang buku teks mate-
matika sekolah dan guru, agar dalam penyusunan dan perencanaannya
hendaknya konsisten dengan struktur kognitif anak atau tingkat kemam-
puan penalaran formal siswa. Para guru disarankan agar dalam meren-
canakan kegiatan pembelajaran geometri, usia bukan merupakan faktor
yang menjadi pertimbangan. Akan tetapi tingkat perkembangan konsep
geometri siswa hendaknya menjadi pertimbangan utama dalam menyusun
dan merencanakan sajian kegiatan pembelajaran geometri. Guru-guru Ma-
tematika SMU disarankan menggunakan informasi tingkat perkembangan
berpikir siswa dalam geometri hasil penelitian ini sebagai pertimbangan
menyusun dan merencanakan sajian kegiatan pembelajaran geometri. Para
peneliti dapat mengkaji lebih luas dan mendalam apakah di Indonesia
umur anak-anak operasi formal dicapai lebih lambat daripada umur yang
ditetapkan pada subjek Piaget.
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