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Abstract: This study investigated the eff ectiveness of a structured chemistry problem solving strategy 
on students’ reasoning abilities, including controlling of variables, proportional reasoning, analogy, 
and deduction. The study took place in one university at Kendari involving 67 semester-two chemistry 
students enrolled at chemistry mathematics course. A two-tier test was used to assess student reasoning 
ability to solve of chemistry problems. Every problem students responded to solve chemistry problems 
should be accompanied with correct mathematical reasoning. The results of analysis showed that 
students’ reasoning on controlling variables, proportional, analogy, and deduction can be improved 
with a structured problem solving at a moderate category. The improvement of students’ analogy 
reasoning with controlling variables was not signifi cantly diff erent, but was signifi cantly greater 
than that of proportional reasoning and deduction. Analogy reasoning can be an initiation of another 
form of logical reasoning. The results of the analysis of the students’ response revealed that students’ 
reasoning ability in solving chemistry problems was infl uenced by both their understanding of 
chemistry concepts and their algorithm abilities.    

Keywords: chemistry education, undergraduate students, reasoning, structured problem solving

Abstrak: Penelitian ini bertujuan untuk menguji efektifi tas strategi pemecahan masalah kimia secara 
terstruktur dalam mengembangkan kemampuan berpikir mahasiswa kimia pada empat jenis  penalaran, 
meliputi: pengendalian variabel, proporsional, analogi, dan deduksi. Subyek penelitian terdiri dari 67 
mahasiswa  pendidikan kimia semester dua dari salah satu universitas di Kendari yang sedang mengikuti 
mata kuliah “matematika kimia”. Untuk mengakses kemampuan  penalaran mahasiswa dalam 
memecahkan masalah kimia digunakan instrumen tes dua tingkat. Setiap jawaban yang diberikan 
oleh mahasiswa dalam pemecahan msalah kimia harus didukung dengan  penalaran matematis yang 
benar. Hasil studi ini menunjukkan bahwa kemampuan mahasiswa kimia pada  penalaran pengendalian 
variabel, proporsioal, analogi, dan deduksi dapat ditingkatkan dengan pendekatan pemecahan masalah 
secara terstruktur pada kategori sedang. Peningkatan kemampuan  penalaran analogi tidak berbeda 
secara berarti dengan pengendalian variabel, tetapi lebih tinggi secara signifi kan dibandingkan dengan 
 penalaran proporsional dan deduksi. Penalaran analogi dapat menjadi inisiasi dari bentuk  penalaran 
logis yang lain. Hasil analisis respon jawaban mahasiswa menunjukkan bahwa kemampuan  penalaran 
mereka dipengaruhi oleh pemahaman konsep kimia dan kemampuan algoritma. 

Kata kunci:  pendidikan kimia,  mahasiswa,  penalaran,  pemecahan masalah terstruktur
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Penel i ti an dalam  pendidikan kimia telah 
mengidentifi kasi terjadinya miskonsepsi mahasiswa 
pada sejumlah konsep kimia (Chandarsegaran et al., 
2007), serta hambatan dan kesulitan belajar kimia 
(Nicoll & Francisco, 2001; Potgieter et al., 2008). 
Berdasarkan miskonsepsi dan kesulitan tersebut 
sebenarnya telah dikembangkan sejumlah strategi 
dan inovasi pembelajaran untuk meningkatkan 
kualitas, efektifitas, dan efisiensi proses belajar 
mengajar kimia. Akan tetapi, hasil belajar mahasiswa 

masih belum seperti yang diharapkan. Masih terdapat 
kesenjangan antara kemampuan mahasiswa dalam 
memecahkan pertanyaan algoritma (simbolik dan 
numerik) dan penyelesaian masalah konseptual 
(Niaz, 2005; Stamovlasis et al., 2005). Penelitian 
menunjukkan bahwa mahasiswa seringkali kesulitan 
memecahkan masalah kimia konseptual (Cracolice 
et al., 2008). Penelitian lain menunjukkan bahwa 
mahasiwa kimia dapat menyelesaikan algoritma 
dengan benar, tetapi tidak memahami konsep kimia 
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yang mendasarinya (Gultepe et al., 2013). Sebaliknya, 
mahasiswa yang mempunyai pengetahuan konseptual 
yang baik, kadang juga tidak mampu memecahkan 
masalah kimia kuantitatif dengan benar. Mahasiswa 
kimia tidak dapat menjelaskan makna penyelesaian 
aljabar yang dilakukan (McDermott, 1991). 

Kesenjangan antara pemahaman konseptual 
dan kemampuan algoritma dapat disebabkan oleh 
belum berkembang maksimalnya keterampilan 
 penalaran mahasiswa (Tsitsipis et al., 2010), sebab 
interpretasi fenomena dalam sains (termasuk kimia) 
memerlukan keahlian  penalaran. Sejumlah penelitian 
juga menunjukkan bahwa kemampuan  penalaran 
merupakan prediktor yang kuat dalam prestasi belajar 
sains (Tobin & Capie, 1981), kimia umum (Valanides, 
1997), dan kimia fi sik (Niccol & Francisco, 2001). 
Mahasiswa dengan  penalaran yang baik mampu 
melakukan prediksi dan spekulasi, menguji ide, 
dan membuktikan tugas pemecahan masalah 
dengan baik pula (Diezmann et al dalam Scusa 
& Yuma, 2008)  

Penalaran merupakan proses berpikir dalam 
memberikan alasan (argumentasi) atau kesimpulan. 
Penalaran sering digunakan sebagai suatu proses 
analisis dalam pemecahan masalah, atau melakukan 
sintesis dalam merencanakan penjelasan, membuat 
kesimpulan, atau membuat generalisasi. Karena 
itu, kemampuan  penalaran memang merupakan 
hal penting dalam pengembangan pengetahuan 
mahasiswa. 

Kemampuan  penalaran memiliki kedudukan 
penting dalam belajar Kimia. Obyek belajar Kimia 
yang mencakup kajian tentang materi, unsur-unsur 
penyusun materi, dan perubahannya (Repko, 
2008), perlu dipahami pada tiga level representasi, 
yaitu makroskopik, submikroskopik, dan simbolik 
(Johnstone, 1991; Chandrasegaran et al., 2007). 
Kemampuan  penalaran akan membantu mahasiswa 
memahami obyek belajar Kimia tersebut dengan 
baik. Kemampuan  penalaran akan meningkatkan 
pemahaman konseptual dan kemampuan pemecahan 
masalah algoritma. Secara khusus, mahasiswa 
perlu memiliki keterampilan  penalaran seperti 
pengendalian variabel, proporsional, analogi, dan 
deduksi agar mereka mampu memecahkan masalah 
konseptual dan algoritma dengan benar.

Penalaran analogi merupakan proses penarikan 
kesimpulan berdasarkan keserupaan sifat, pola atau 
kencederungan data antara analog dengan target 
(Lazear, 2004). Dari hasil pemetaan antara analog 
dan target diperoleh sejumlah kesimpulan logis 
mengenai karakteristik, pola atau variabel yang 

sama antara analog dan target. Jenis  penalaran 
yang lain adalah  penalaran proporsional. Penalaran 
proporsional sangat dibutuhkan dalam kimia karena 
menurut Guenther seperti dikutip oleh Hung & 
Jonassen (2006), core dari kimia kuantitatif yang 
banyak direpresentasikan ke dalam persamaan kimia 
adalah hubungan timbal balik antara variabel dalam 
model matematis. 

Penelitian ini bertujuan melihat pengaruh 
penggunaan pembelajaran pemecahan masalah 
kimia yang terstruktur terhadap kemampuan 
 penalaran mahasiswa, meliputi: pengendalian 
variabel, proporsional, analogi, dan deduksi. Hal 
ini sesuai dengan salah satu standar pembelajaran 
yang direkomendasikan oleh National Council of 
Teacher of Mahematics (2000), yaitu mathematical 
reasoning and proof (Penalaran Matematis dan 
Bukti). Melalui  pemecahan masalah terstruktur, 
mahasiswa diharapkan memperoleh pengalaman 
belajar dalam menjelaskan setiap langkah atau 
manipulasi matematika yang mereka gunakan. 
Dengan mendorong keterlibatan mental mahasiswa 
secara mendalam dalam kegiatan pemecahan 
masalah, mahasiswa diharapkan mahasiswa dapat 
mengembangkan  penalaran mereka (McDermott, 
1991) dan berpikir lebih fl eksibel (Costa & Kallick 
dalam Scusa & Yuma, 2008). 

Untuk mengkaji efektifitas pembelajaran 
pemecahan masalah secara terstruktur dan 
keterampilan proses matematis dalam meningkatkan 
 penalaran mahasiswa, maka sejumlah pertanyaan 
akan dijawab dalam penelitian ini adalah: a) 
bagaimana kemampuan  penalaran mahasiswa 
kimia?; b) Apakah pembelajaran  pemecahan 
masalah terstruktur menggunakan keterampilan 
proses matematik dapat meningkatkan kemampuan 
 penalaran mahasiswa kimia?; dan c) bagaimana 
kemampuan mahasiswa kimia dalam  penalaran 
pengendalian variabel, proporsional, analogi, dan 
deduksi terkait dengan konteks kimia? 

METODE
Penel i t i an in i  menggunakan  metode 

eksperimental semu dengan design One Group 
Pre-test Post-Test Design. Sebanyak 67 mahasiswa 
 pendidikan kimia dari suatu Universitas di Kendari 
dilibatkan di dalam penelitian ini. Sebelumnya, 
mereka sudah menempuh matakuliah Matematika 
Dasar dan Kimia Dasar. 

Penelitian berlangsung selama satu semester. 
Perlakuan yang diterapkan dalam eksperimen adalah 
melibatkan mahasiswa untuk memecahkan masalah 
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terstruktur selama proses perkuliahan. Pemecahan 
masalah yang dimaksud mencakup pemahaman 
masalah, membuat strategi penyelesaian, dan 
melaksanaan strategi penyelesaiannya. Gambar 1 
menunjukkan contoh dari masalah terstruktur yang 
digunakan untuk mengembangkan kemampuan 
penalaran. 

Untuk mengukur kemampuan  penalaran 
mahasiswa, peneliti menggunakan tes pilihan ganda 
dua tingkat, mengikuti prosedur yang diadaptasi 
dari Treagust (1988). Sehubungan dengan itu, ada 
tiga tahap yang dilalui. Pertama, mengidentifi kasi 
konsep-konsep kimia yang membutuhkan  penalaran 
matematis, yaitu pengendalian variabel, proporsional, 
analogi, dan deduksi. Untuk tujuan ini, dipilih 
konsep kimia dasar yang bersifat kuantitatif dan 
telah dipelajari pada tingkat satu diperguruan tinggi. 
Kedua, menganalisis miskonsepsi mahasiswa pada 
sejumlah materi kimia dasar yang terkait dengan 
kemampuan  penalaran secara matematis. Sebanyak 
25 butir soal pilihan ganda dengan alasan terbuka 
diberikan kepada 35 mahasiswa  pendidikan kimia. 
Ketiga, mengembangkan instrumen pilihan ganda 
dua tingkat yang terdiri atas 4 butir soal untuk 
setiap jenis  penalaran. Miskonsepsi mahasiswa yang 
teridentifi kasi dijadikan sebagai alternatif pilihan 
jawaban pada setiap butir soal yang dikembangkan.

Instrumen tes yang digunakan dan mempunyai 
kualitas baik dari hasil uji coba terdiri atas dua butir 
soal untuk masing-masing jenis  penalaran, meliputi: 
pengendalian variabel, proporsional, analogi, dan 
deduksi. Validitas isi (konstruk) dari instrumen 
dilakkan oleh dua orang ahli di bidang matematika 
dan kimia (doktor matematika dan kimia fisik). 
Hasil evaluasi dari dua orang pakar menunjukkan 
hasil yang sama bahwa instrumen tes mempunyai 
validitas isi, dan valid digunakan untuk mengukur 
kemampuan  penalaran mahasiswa. Salah satu contoh 
instrumen dua tingkat untuk mengakses kemampuan 
 penalaran deduksi disajikan pada Gambar 2. 

Jawaban yang diberikan oleh mahasiswa harus 
sesuai atau didukung dengan  penalaran matematika 
yang benar. Butir soal pada Gambar 2 di atas 
menunjukkan bahwa jawaban yang benar adalah 

 jika  (pilihan B), 
dan  penalaran matematikanya adalah “jika nilai  
sama dengan satu maka nilai logaritmanya akan 
menghasilkan nol, sehingga suku ” ” 
pada persamaan menjadi nol” ( penalaran nomor 
4). Ketika mahasiswa memberikan jawaban benar, 
tetapi  penalaran matematikanya salah menujukkan 
kemampuan  penalaran deduksi yang rendah. 

Reliabilitas instrumen dengan metode 
Cronbach’s alfa menghasilkan nilai yang bervariasi 

Gambar 1. Contoh pemecahan masalah kimia menggunakan keterampilan proses matematis



154  JURNAL PENDIDIKAN DAN PEMBELAJARAN, VOLUME 22, NOMOR 2, OKTOBER 2015

berdasarakan jenis  penalaran, yaitu dari 0,57 
( penalaran deduksi) sampai nilai 0,64 ( penalaran 
analogi). Akan tetapi, reliabilitas instrumen secara 
total termasuk kategori tinggi (0,73). Menurut 
Crocker and Algina (2008) nilai reliabitas yang ideal 
untuk suatu tes adalah 0,70 (Cronbach’s alpha). 
Daya pembeda bervariasi dari 0,35 sampai indeks 
0,68. Menurut Lien (Othman et al., 2008), indeks 
daya pembeda yang lebih besar dari 0,4 adalah 
sangat baik, sedangkan antara 0,2 dan 0,4 butir soal 
termasuk memuaskan. 

HASIL DAN PEMBAHASAN  
Hasil analisis skor rata-rata, standar deviasi 

dan analisis peningkatan kemampuan  penalaran 
mahasiswa dirangkum pada Tabel 1. Skor rata-
rata pretes menunjukkan bahwa mahasiswa kimia 
mempunyai kemampuan awal yang rendah pada 
keempat jenis  penalaran yang diakses, yaitu: 
pengendalian variabel, proporsional, analogi, dan 
deduksi. Secara kuantitas, rata-rata kemampuan 
awal mahasiswa pada  penalaran analogi lebih 
tinggi 22% dan 29% secara berturut-turut dari 
 penalaran pengendalian variabel dan deduksi. Hasil 
analisis dengan metode Friedman memberikan 
nilai Chi-square = 8,58 dan Asym.sig = 0,035 
yang menunjukkan bahwa terdapat perbedaan 

yang signifi kan antara skor rata-rata pretes pada 
keempat jenis  penalaran. Untuk  itu, perbandingan 
kemampuan berpikir mahasiswa antara jenis 
 penalaran dari hasil pembelajaran dengan pemecahan 
masalah kimia secara terstruktur menggunakan data 
 N-gain (Hake, 1989). 

Hasil analis uji t-berpasangan pada Tabel 1 
memperlihatkan bahwa skor rara-rata postes lebih 
tinggi secara signifikan dibandingkan dengan 
skor pretes pada keempat jenis  penalaran. Hal 
ini mengindikasikan bahwa strategi pemecahan 
masalah kimia secara terstruktur dapat meningkatkan 
kemampuan  penalaran mahasiswa secara signifi kan. 
Berdasarkan ukuran eff ect size dari Cohen (Leech 
et al., 2005), perbedaan yang signifi kan antara 
skor rata-rata postes dan pretes pada  penalaran 
pengendalian variabel dan  penalaran proporsional 
termasuk kategori tinggi, sedangkan  penalaran 
analogi dan deduksi tergolong sedang. 

Peningkatan kemampuan berpikir mahasiswa 
pada empat jenis  penalaran berdasarkan kategori dari 
Hake (1998) termasuk kategori sedang. Dari sebaran 
skor  N-gain (Gambar 3) menunjukkan bahwa 
peningkatan kemampuan  penalaran mahasiswa 
pada  penalaran pengendalian variabel, analogi, 
dan deduksi terdistribusi dari nilai nol (0) sampai 
satu (1). Artinya, terdapat mahasiswa kimia yang 

Gambar 2. Contoh instrumen dua tingkat untuk mengakses kemampuan  penalaran deduksi
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tidak dapat mengembangkan kemampuannya pada 
ketiga jenis  penalaran tersebut selama pembelajaran 
dengan pemecahan masalah secara tertsruktur. 
Namun demikian, terdapat mahasiswa yang dapat 
mengembangkan kemampuanya secara maksimal 
(N-gain = 1) pada setiap jenis  penalaran. 

Distribusi skor N-gain yang ditunjukkan pada 
Gambar 3, dan kuntitas peningkatan kemampuan 
 penalaran mahasiswa yang diperlihatkan pada 
Tabel 2 berbeda antara jenis  penalaran.  Hal ini 
merefl eksikan  adanya perbedaan tuntutan kognitif 
yang diperlukan pada setiap jenis  penalaran yang 
berbeda. Kemampuan  penalaran analogi secara 
kuantitas mengalami peningkatan yang paling 
tinggi dibandingkan dengan tiga jenis  penalaran 
yang lain. Hasil analisis varians antara  N-gain 
kemampuan  penalaran mahasiswa menghasilkan 
nilai  = 7,02; dan  =  0,00 yang menunjukkan 
bahwa terdapat perbedaan yang signifi kan. Tabel 2 
merangkum hasil analisis perbandingan berganda 
(uji Tukey) antara N-gain  penalaran mahasiswa, dan 
memberikan kesimpulan meliputi: 1) peningkatan 
 penalaran pengendalaian variabel  tidak berbeda 
secara berarti dengan tiga jenis  penalaran yang lain, 
2) peningkatan  penalaran analogi berbeda signifi kan 
dengan penalara proporsional dan deduksi, dan 3) 
peningkatan kemampuan  penalaran proporsional 

mahasiswa tidak berbeda dengan  penalaran deduksi 
mereka. Meskipun terdapat perbedaan, peningkatan 
kemampuan mahasiwa antar jenis   penalaran saling 
berkorelasi secara signifi kan seperti di tunjukkan 
pada Tabel 2 bagian kanan. 

Hasil analisis korelasi mengindikasikan bahwa 
antara jenis  penalaran membutuhkan aktifitas 
kognitif yang saling berhubungan. Kemampuan 
 penalaran proporsional mahasiswa berhubungan 
dengan kemampuan  penalaran yang lain, seperti 
analogi dan pengendalian variabel. Mahasiswa 
yang mempunyai kemampuan analogi melihat pola 
perbandingan nilai dan pola hubungan antara variabel 
akan mudah melakukan  penalaran proporsional dan 
pengendalian variabel. 

Berdasarkan jenis materi, mahasiswa kimia 
mengalami kesulitan paling besar dalam memecahkan 
masalah kimia yang terkait dengan hukum Proust, 
Hipotesis Avogadro, dan pembuktian persamaan 
Nernst. Untuk menyelesaikan masalah hukum Proust 
dan hipotesis Avogadro membutuhkan kemampuan 
 penalaran proporsional, sedangankan pembuktian 
persamaan Nernst merupakan proses berpikir 
deduksi. Pada aplikasi hukum Proust, sebagian besar 
mahasiswa kimia tidak memahami secara konseptual 
bahwa perbandingan massa unsur Nirogen dan 
Hidrogen dalam senyawa amoniak adalah tetap, 

Tabel 1. Rata-rata (mean), standar deviasi SD), hasil uji t (perbandingan postes dan pretes), eff ect 
size, dan rata-rata  N-gain etiap jenis  penalaran

Jenis Penalaran
Hasil Pretes Hasil Postes Hasil uji-t Eff ect 

Size (

 N-gain

Mean SD Mean SD Mean
Pengendalian variabel 18 19 52 33 12,8 0,00 0,79 0,48
Proporsional 21 18 50 22 23,7 0,00 0,91 0,40
Analogi 22 21 65 29 14,5 0,00 0,62 0,60
Deduksi 17 18 47 31 9,5 0,00 0,63 0,40
Rata-rata 19 16 54 26 17,7 0,00 0,85 0,47

Tabel 2. Perbandingan berganda (uji-Tukey) dan korelasi (produc momen) antara  N-gain keempat 
jenis  penalaran 

Hasil uji Tukey Hasil analisis Produc momemt
Proporsional

( )
Analogi
( )

Deduksi
( )

Proporsional
( )

Analogi
( )

Deduksi
( )

Pengendalian 
Variabel 0,53 0,11 0,46 0,74** 0,73** 0,68**

Proporsional  0,00** 1,0 0,63** 0,71**

Analogi  0,00** 0,65**

Ket: ** signifi kan pada taraf kepercayaan 99% (
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yaitu 82:18 berapapun massa Hidrogen dan Oksigen 
yang direaksikan. Mereka tidak dapat membuat 
model matematis atau strategi penyelesaian untuk 
menghitung massa unsur Nitrogen dan Hidrogen 
yang bereaksi (seperti algoritma pada Gambar 
4), ketika massa nitrogen atau hidrogen dibuat 
berlebihan. Sebagian mahasiwa kimia mempunyai 
 penalaran bahwa massa nitrogen dan hidrogen yang 
bereaksi secara berturut-turut adalah 82%  dan 18%. 
Hal ini sangat jelas merefleksikan kemampuan 
 penalaran  proporsional yang sangat rendah. 

Hasil di atas menunjukkan bahwa pembelajaran 
kimia berbasis masalah secara terstruktur dapat 
meningkatkan aktifi tas kognitif mahasiswa. Dalam 
proses pemecahan masalah, kemampuan representasi 
masalah secara kualitatif sangat penting untuk 
lebih meningkatkan pemahaman konseptual dan 
aspek kuantitatif (model matematik). Mahasiswa 

harus terus didorong mengembangkan pemahaman 
konseptual dan kemampuan algoritma selama 
menyelesaikan masalah. Hasil analisis menunjukkan 
bahwa strategi pemecahan masalah kimia secara 
terstruktur dapat meningkatkan kemampuan 
 penalaran mahasiswa dalam empat cara, yaitu 
meningkatkan pengetahuan dan pemahaman prinsip 
matematika secara umum, meningkatkan kemampuan 
aplikasi konsep matematika dalam pemecahan 
masalah kimia, pemilihan strategi penyelesaian 
dengan benar, dan mengurangi kecenderungan 
penyelesaian masalah dengan mencari rumus kimia. 
Hasil studi ini mendukung pendapat Van Heuvelen 
(1991) yang menyatakan bahwa mahasiswa dapat 
belajar berpikir seperti seorang ahli ketika diberikan 
kesempatan melakukan  penalaran secara kualitatif 
dan mentransformasi antara bentuk representasi, 
seperti representasi verbal dan simbolik (persamaan 

Gambar 3. Boxplot sebaran N-gain setiap jenis  penalaran

Gambar 4. Contoh kemampuan proporsional yang kurang memadai
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mahasiswa didorong untuk melakukan pemecahan 
masalah secara intelektual. Menurut Segurado seperti 
dikutip oleh Scusa and Yuma (2008), mahasiswa 
dengan kemampuan pemecahan masalah yang baik 
mempunyai keyakianan terhadap kemampuan mereka 
dan mengembangkan kemampuan komunikasi dan 
 penalaran secara matematik. Keterampilan berpikir 
matematis saling berkorelasi dan saling memberikan 
penguatan satu sama lain. Artinya, peningkatan 
kemampuan komunikasi dan koneksi matematis 
dengan sendirinya dapat meningkatkan kemampuan 
 penalaran dan pembuktian.

Penalaran pengendalian variabel
Kemampuan mahasiswa kimia  dalam 

pengendalian variabel masih tergolong sedang. 
Sebagian mahasiswa kimia tidak dapat mengurutkan 
senyawa garam mulai dari yang mudah larut sampai 
sukar larut berdasarkan nilai  senyawa garam. 
Sekitar 24% mahasiswa mengalami miskonsepsi 
terhadap makna , sehingga tidak dapat 
menjelaskan dengan baik hubungan antara nilai 

 dengan tingkat kemudahan garam untuk larut. 
Mahasiswa yang memahami konsep , sebagian 
tidak dapat mengurutkan senyawa garam berdasarkan 
nilai   yang  dinyatakan dalam notasi saintifi k. 
Temuan ini mengindikasikan bahwa kemampuan 
 penalaran pengendalian variabel dengan materi 
kimia dipengaruhi oleh pemahaman konseptual dan 
kemampuan algoritma (kuantitatif atau aritmetika). 

Penalaran pengandalian variabel dipengaruhi 
juga oleh kemampuan seseorang dalam memisahkan 
tanda dari pengganggu secara efi sien (Tsitsipis et 
al., 2010). Sebagian mahasiswa kimia tidak dapat 
mengidentifi kasi variabel dalam tabel yang bukan 
merupakan konsep penting yang berhubungan 
dengan variabel  Terdapat sekitar (17%) 
mahasiswa menghubungan nilai  garam dengan 
periode ion logam garam dalam sistem periodik. 
Mereka menyatakan bahwa semakin besar urutan 
periode ion logam dari garam, maka garam tersebut 
semakin mudah untuk larut dibandingkan dengan 
garam lain yang unsur logamnya berada pada periode 
yang lebih kecil pada sistem periodik. 

Penalaran proporsional
Kemampuan proporsional mahasiswa lebih 

rendah dibandingkan dengan kemampuan  penalaran 
analogi. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa 
sebagian besar mahasiswa kimia mengalami 
kesulitan dalam mengaplikasi hukum Proust dan 
Avogadro untuk menghitung massa hasil reaksi dan 

matematik) sebelum menyelesaikan masalah secara 
matematik. 

Pemecahan masalah kimia secara tertsruktur 
dengan mengembangkan pemahaman hubungan 
natara variabel merupakan pembelajaran berbasis 
masalah yang menerapkan pendekatan matematika. 
Penggunaan prinsip-prinsip matematika dalam 
mengeksplorasi hubungan antara variabel ketika 
memecahan masalah kimia dapat meningkatkan 
kemampuan  penalaran dan pemahaman konsep 
kimia. Temuan ini sejalan dengan pendapat Potgieter 
et al. (2008) yang menyatakan bahwa pembelajaran 
integrasi dapat meningkatkan kemampuan mahasiswa 
dalam  penalaran logis. Menurut Witten (2005), 
pemecahan masalah kimia menggunakan pendekatan 
matematis dapat meningkatkan motivasi belajar dan 
apresiasi mahasiswa terhadap manfaat matematika 
dalam kimia. Higgins et al. (2005) juga meyakini 
bahwa penyelesaian masalah kimia menggunakan 
keahlian berpikir matematis dapat meningkatkan 
motivasi dan minat mahasiswa dalam belajar.

Mahasiswa secara eksplisit memecahkan 
masalah kimia secara terstruktur  dan berjenjang. 
Kemampuan  penalaran mahasiswa berkembang 
mulai dari memahami hubungan antara dua 
variabel yang paling sederhana dengan memberikan 
penjelasan secara kualitatif. Selanjutnya, mahasiswa 
mengaplikasi pemahaman yang diperoleh untuk 
menyelesaiakan pertanyaan yang lebih kompleks. 
Sejumlah peneliti menyatakan bahwa penggunaan 
pemecahan masalah sebagai proses dapat 
mengembangkan kemampuan  penalaran dan berpikir 
tingkat tinggi (Scusa & Yuma, 2008). Sejalan dengan 
pendapat King et al. (2011), yang menyatakan 
bahwa kemampuan  penalaran tingkat tinggi dapat 
dimulai dari  penalaran sederhana. Hasil studi ini 
sejalan juga dengan temuan Gaigher et al. (2007) 
yang melaporkan bahwa pemahaman konseptual 
dapat dikembangkan melalui strategi pemecahan 
masalah secara eksplisit. 

Studi ini menunjukkan bahwa pemecahan 
masalah tertsruktur memberikan kemampuan 
 penalaran kepada mahasiswa kimia ketika mereka 
dapat memberikan penjelasan dan membuat 
keputusan tentang apa yang harus dilakukan dalam 
masing-masing langkah penyelesaian masalah. 
Dengan demikian, kemampuan mahasiswa dalam 
komunikasi matematis akan berkembangan ketika 
menjelaskan alasan dan argumentasi terhadap strategi 
yang dipilih. Schoenfeld (2007) mengemukakan 
bahwa lingkungan belajar yang menghasilkan 
keterampilan berpikir tingkat tinggi terjadi ketika 
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massa unsur lain yang dapat bereaksi. Hal ini dapat 
ditunjukkan dari skor rata-rata hasi tes kemampuan 
 penalaran proprsional yang hanya mencapai nilai 50 
(skala 100). Mahasiswa kimia tidak memahami makna 
perbandingan tetap yang merupakan perbandingan 
dua rasio yang ekivalen (proporsi). Sebagian besar 
mahasiswa memberikan  penalaran bahwa massa 
senyawa yang terbentuk  sama dengan penjumlahan 
massa unsur-unsur yang berekasi. Hasil studi ini 
sejalan dengan studi Akatugba and Wallace (2009), 
yang melaporkan bahwa bahasa yang digunakan 
dalam tugas mempengaruhi kemampuan pebelajar 
menggunakan  penalaran proporsional.

Sebagian mahasiswa mentranslasi data secara 
langsung menjadi dua rasio yang tidak saling 
ekivalen. Mereka hanya berfokus pada persamaan 
proporsi untuk menentukan massa unsur yang 
bereaksi. Temuan ini sejalan dengan hasil studi 
Hung & Jonassen (2006), bahwa strategi yang 
umum dilakukan mahasiswa adalah menerjemahkan 
nilai besaran secara langsung ke dalam rumus 
matematis. Pemecahan masalah hanya dipelajari 
secara kuantitatif, tanpa membangun pemahaman 
konseptual. Kemampuan proporsional membutuhkan 
pemahaman konseptual dan kemampuan algoritma. 
Mahasiswa yang tidak memahami hubungan 
fungsional dua rasio yang menyatakan perbandingan 
massa unsur nitrogen dan hidrogen mempunyai 
model mental bahwa semua massa yang direaksikan 
membentuk senyawa. 

Pada aplikasi hipotesis Avogadro, mahasiswa 
kimia mengalami kesulitan menghitung massa salah 
satu gas, ketika diketahui jumlah partikel dan massa 
gas lain pada tekanan dan suhu yang sama. Mereka 
tidak dapat membuat membuat model matematis (dua 
rasio) yang tepat untuk menghitung massa gas dari 
data gas lain yang diketahui. Temuan ini mendukung 
studi Coll et al. (2005), bahwa banyak mahasiswa 
yang tidak dapat menggunakan data untuk dapat 
melakukan perhitungan yang meliputi rasio, 
meskipun mereka dapat melakukan perhitungan 
angka dengan benar.

Kesulitan mahasiswa kimia dalam  penalaran 
proporsional dapat disebabkan karena  penalaran 
perbandingan bilangan merupakan keterampilan 
berpikir tingkat tinggi (Morisson et al.,2009), dan 
termasuk berpikir abstrak (Tobin & Capie (1981). 
Sejalan dengan pendapat Taylor and Jones (2009), 
bahwa diperlukan keterampilan kognitif tingkat 
tinggi untuk dapat mengaplikasikan konsep rasio 
pada konsep kimia. Sementara, sebagian mahasiswa 
kimia masih dalam tahap pra-porporsional, yaitu 

hanya dapat memahami persamaan yang sebanding 
tanpa mengerti atau memahami kesamaan struktur 
pada kedua persamaan. Mereka belum dapat secara 
fl eksibel bertransisi dari pemahaman kongkrit tentang 
perbadingan bilangan ke pemahaman yang lebih 
abstrak tentang makna dari hukum perbandingan 
tetap yang dikemukan oleh Proust.

Penalaran analogi
Kemampuan  penalaran analogi mahasiswa 

kimia dalam melihat pola kesamaan variabel pada 
dua persamaan tergolong sedang. Mahasiswa kimia 
lebih mudah mengembangkan kemampuan  penalaran 
analogi dibandingkan dengan  penalaran proporsional 
dan deduksi. Penalaran analogi merupakan proses 
 penalaran mencari pola kesamaan sifat, pola bilangan 
atau gambar. Hal ini menunjukkan bahwa dalam 
 penalaran proporsional dan deduksi dibutuhkan 
juga  penalaran analogi. Sebaliknya, dalam  penalaran 
analogi diperlukan kemampuan proporsional untuk 
melihat pola-pola bilangan yang sebanding. 

Berdasarkan hasil analisis lembar jawaban 
menunjukkan bahwa sebagian mahasiswa masih 
mengalami kesulitan menemukan kesamaan variabel 
dan konstanta dalam persamaan linear sederhana 
( sebagai analog dan persamaan 
Clausius-Clapeyron  
sebagai target. Mereka tidak dapat mengidentifi kasi 
satuan-satuan informasi dalam analog seperti 
variabel  yang mempunyai kesamaan dengan 
variabel  pada unit informasi target (persamaan 
Clausius-Clapeyron). Menurut Dahar (1996), 
pemahaman tentang unit-unit informasi merupakan 
dasar untuk membuat analogi. Kemampuan berpikir 
analogi dalam melihat pola hubungan antara dua 
persamaan membutuhkan pemahaman terhadap 
variabel dan konstanta dalam persamaan. Mahasiswa 
yang tidak dapat menemukan kesamaan antara 
dua persamaan umumnya disebabkan karena tidak 
dapat membedakan variabel bebas dan intersep 
pada persamaan analog dan target. Hasil temuan ini 
sejalan dengan studi Witten (2005) yang melaporkan 
bahwa mahasiswa kimia tidak dapat membedakan 
variabel dan konstanta. Kesulitan mahasiswa kimia 
dalam  penalaran analogi ini dapat dijelaskan oleh 
Lazear, (2004), bahwa memahami hubungan timbal-
balik diantara pola-pola yang ada merupakan proses 
berpikir abstrak.

Penalaran analogi terhadap pola kesamaan 
variabel pada dua persamaan dipengaruhi juga 
kompleksitas variabel dalam persamaan kimia 
yang menjadi target. Sebagian mahasiswa kimia 
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memahami bahwa variabel terikat (  dan variabel 
bebas ( ) dalam persamaan umum linear sebagai 
analog, tetapi tidak dapat mengidentifi kasi variabel 
bebas ( ) dan variabel terikat ( dalam persamaan 
Clausius–Clapeyron. Hasil ini sejalan dengan 
pendapat Lazear, (2004) yang menyatakan bahwa 
kemampuan  penalaran dipengaruhi oleh konteks 
masalah yang akan diselesaikan. 

Penalaran Deduksi
Kemampuan mahasiswa kimia dalam  penalaran 

deduksi dalam konteks kimia mengalami peningkatan 
yang paling rendah dibandingkan dengan tiga 
 penalaran lain. Hasil penelitian ini menunjukkan 
bahwa mahasiswa kimia mengalami kesulitan 
paling serius dalam  penalaran deduksi dibandingkan 
dengan  penalaran pengendalian variabel dan analogi. 
Hasil ini sesuai dengan pendapat Jonassen (2011), 
yang menyatakan bahwa setiap jenis  penalaran 
yang berbeda membutuhkan kemampuan kognitif 
yang berbeda, seperti perbedaan pengetahuan yang 
dibutuhkan dan perbedaan bentuk representasi. 
Kesulitan mahasiswa kimia dalam  penalaran deduksi 
ini sejalan dengan studi Oehrtman & Lawson, (2008), 
yang melaporkan bahwa pemahaman guru sains 
dan matematika pada pembuktian masih tergolong 
rendah. 

Penalaran deduksi  merupakan proses 
pengambilan kesimpulan melalu pembuktian 
pernyataan atau persamaan menggunakan prinsip-
prinsip matematika. Faktor yang mempengaruhi 
kemampuan mahasiswa kimia dalam berpikir 
deduksi adalah pemahaman konseptual dan 
kemampuan kuantitatif. Mahasiswa yang mempunyai 
pengetahuan konseptual dan kemampuan kuantitatif 
dapat melakukan  penalaran deduksi dengan baik. 
Misalnya, untuk dapat membuktikan hubungan 
antara  dan  dalam persamaan van’Hoff (

 ) dibutuhkan kemampuan 
kuantitatif. Tanpa itu mereka tidak dapat menentukan 
nilai ekspresi matematik  pada 
kondisi . Sebaliknya, tanpa pemehaman 
konseptual, maka mahasiswa tidak dapat menentukan 
nilai  pada reaksi ekstromen. Sejalan dengan 
hasil studi Ploetzner yang dikutip oleh Hung & 
Jonassen, 2006), bahwa mahasiswa yang hanya 
melakukan salah satu pendekatan (konseptual atau 
kuantitatif) tidak dapat memecahkan masalah yang 
membutuhkan pemahaman keduanya Sejalan juga 
dengan McCloskey et al. (Hung & Jonassen, 2006) 
yang menyatakan bahwa dalam proses perhitungan 

diperlukan pemahaman menyuluruh dari operasi 
matematis (sifat komutatif,asosiatif, pembagian dan 
perkalian), prosedur pelaksanaan perhitungan dan 
pencarian informasi dari fakta aritmetika.

SIMPULAN
Pendekatan pemecahan masalah kimia secara 

terstruktur dapat menguatkan pemahaman mahasiswa 
pada konsep kimia, dan melatih keterampilan 
 penalaran. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa 
kemampuan mahasiswa pada empat jenis  penalaran 
(pengendalian variabel,  penalaran proporsional, 
analogi, dan deduksi) dapat ditingkatkan melalui 
pemecahan masalah kimia secara terstruktur dengan 
kategori sedang. Kemampuan  penalaran analogi 
mahasiswa mengalami peningkatan yang lebih 
tinggi dibandingkan dengan  penalaran proporsional 
dan deduksi. Semakin tinggi keterampilan kognitif 
yang dibutuhkan dalam pemecahan masalah kimia, 
kesulitan mahasiswa semakin meningkat, dan 
kemampuan  penalaran mereka semakin menurun.  
Meskipun, mengalami peningkatan yang berbeda, 
kemampuan mahasiswa kimia pada empat jeni 
 penalaran saling berkorelasi secara signifi kan satu 
sama lain. Artinya, sebagian besar mahasiswa 
dengan kemampuan  penalaran pengendalian variabel 
yang tinggi, cenderung mempunyai kemampuan 
proporsional yang tinggi. Bahkan,  penalaran analogi 
dapat mengaktivasi  penalaran proporsional dan 
deduksi. 

Pemahaman konseptual dan algoritma 
saling komplemen, dan keduanya mempengaruhi 
kemampuan mahasiswa dalam memecakan masalah 
kimia pada level simbolik dan submikroskopik. 
Oleh karena itu, setiap pembelajaran kimia harus 
dapat mengembangkan pemahaman algoritma dan 
konseptual yang seimbang dan kemudian memperkuat 
hubungan keduanya. Kedua kemampuan ini dapat 
dicapai dengan mengembangkan kemampuan 
 penalaran mahasiswa kimia melalui pemecahan 
masalah secara terstruktur. 

IMPLIKASI
Tujuan paling penting dari  pendidikan kimia 

adalah mengembangkan pemahaman konseptual 
dan kemampuan algoritma. Tujuan ini dapat 
dicapai dengan menekankan pembelajaran pada 
keterampilan  penalaran yang dapat dikembangkan 
melalui pemecahan masalah kimia secara tertsruktur. 
Oleh karena itu, strategi pemecahan masalah 
harus mendapat perhatian dalam pembelajaran 
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diperguruan tinggi. Mahasiswa yang mengalami 
kesulitan dengan  penalaran secara konseptual dan 
algoritma harus secara kontinyu diberikan latihan 
untuk dapat mengembangan kemampuannya 
secara maksimal. Hal ini dapat dilakukan dengan 
mendorong mahasiswa untuk berpikir dan 
memberikan penjelasan atas prinsip matematika 
yang digunakan dalam pemecahan masalah kimia. 
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