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KATA PENGANTAR

Alhamdulillah. Segala puji syukur ke hadirat Allah
SWT, yang telah melimpahkan Rahmad dan Hidayah Nya,
sehingga buku “Teori Defragmentasi Struktur Berpikir
Siswa dalam Mengonstruksi Konsep dan Memecahkan
Masalah Matematika” ini dapat diselesaikan.

Buku ini memuat enam Bab. Bab 1: Pengantar Teori
Defragmentasi. Bab 2: Analsis Masalah dan Kerangka Kon-
septual Teori Defragmentasi Struktur Berpikir. Bab 3: Frag-
mentasi Struktur Berpikir Siswa Dalam Mengonstruksi Kon-
sep Matematika, Bab 4: Teori Defragmentasi Struktur Berpi-
kir Siswa dalam Mengonstruksi Konsep Matematika. Bab 5:
Defragmentasi Struktur Berpikir Siswa dalam Pemecahan
Masalah Matematika. Bab 6: Ringkasan dan Diskusi.

Buku Teori Defragmentasi Struktur Berpikir Siswa
dalam Mengonstruksi Konsep dan Memecahkan Masalah
Matematika ini bisa dijadikan sebagai referensi bagi peneliti
terutama dosen, guru, dan mahasiswa vang menekuni pene-
litian kualitatif proses berpikir matematis. Penelitian proses
berpikir dalam mengonstruksi dan memecahkan masalah
matematika penting untuk terus dilakukan, karena akan sa-
ngat membantu untuk mengembangkan teori belajar mate-
matika. Buku ini juga dapat dimanfaatkan sebagai salah satu
referensi (sumber belajar) Mata Kuliah Metodologi Peneli-
tian Pendidikan Matematika.

Kami menyadari bahwa kajian dalam buku ini masih
sangat terbatas dan mungkin ada kekurangan-kekurangan
yang tentunya perlu diperbaiki. Karena itu kami sangat
mengharapkan adanya kritik dan saran dari semua pihak
untuk perbaikan pada cetakan berikutnya.

Malang, 2016
Penulis
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BAB I
PENGANTAR TEORI DEFRAGMENTASI

A. Belajar Matematika sebagai Proses Konstruksi

Pada dekade terakhir telah berkembang teori belajar
yang mengacu pada pandangan konstruktivisme, Panda-
ngan ini menekankan pada proses pembentukan atau per-
kembangan struktur kognitif siswa yang disebut sebagai ske-
mata, yakni kumpulan dari skema-skema. Dalam proses be-
lajar, sebagai individu aktif siswa selalu melakukan proses
berpikir mengonstruksi pengetahuan baik secara mandiri
maupun dalam proses belajar kelompok. Belajar terjadi se-
cara terus menerus sepanjang waktu sehingga struktur kog-
nitif siswa berkembang semakin kompleks.

Belajar matematika pada hakekatnya merupakan pro-
ses konstruksi pengetahuan yang ditandai dengan bertam-
bah-nya skemata dalam pikiran siswa. Pengetahuan mate-
matika terbentuk dengan mengaitkan suatu konsep matema-
tika ke konsep matematika lainnya. Sebagai contoh, ketika
mengonstruksi konsep operasi bilangan, siswa harus menge-
nal terlebih dahulu konsep bilangan. Begitupula dalam
mengonstruksi konsep bilangan, proses belajar siswa dimu-
lai dari mengenal fakta-fakta yang ada dalam kehidupannya.
Proses ini berlangsung dari konsep sederhana menuju kon-
sep yang lebih kompleks dan berlangsung sepanjang kehidu-
pannya.

Pada konstruksi konsep bilangan awal, seorang anak
mulai bisa menghitung atau membilang suatu objek. Sekum-
pulan objek bisa dihitung banyaknya mulai dari satu, dua,
tiga, dan seterusnya. Proses membilang menghasilkan kon-
sep bilangan yang adanya di dalam otak siswa. Dari konsep

1
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bilangan di dalam otak, selanjutnya direpresentasikan de-
ngan simbol angka 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, dan 9. Konsep
membilang berkembang, ketika objeknya ada bisa dibilang
satu, dua, tiga, dan seterusnya. Selanjutnya timbul perta-
nyaan “bagaimana kalau objeknya tidak ada? Harus disim-
buli apa?”, maka muncul konsep bilangan nol yang disim-
bolkan dengan angka 0, yang merepresentasikan ketiadaan
objek.

Perkembangan berikutnya terjadi ketika membilang-
nya sudah lebih dari sembilan, misalnya sepuluh, sebelas,
dua belas, dan seterusnya, proses konstruksi siswa bisa
berlanjut dengan memikirkan lambang atau simbol yang
bisa digunakan untuk menuliskan bilangan sepuluh, sebelas,
dua belas, dan seterusnya. Dalam hal ini “sepuluh” bisa
diinterpretasi sebagai “satu puluh” ditulis dengan lambang
10 (angka 1 dan 0), “sebelas” diinterpreasi sebagai “satu
belas” dilambangkan dengan 11 (angka 1 dan 1), “duabelas”
dilambangkan dengan 12 (angka 1 dan 2), dan seterusnya.
Jadi konsep bilangan hanya ada di pikiran, seperti bilangan
dua belas (12) adanya di dalam pikiran, sedangkan perwuju-
dannya dilambangkan dengan angka 1 dan angka 2 (atau
ditulis 12).

Konsep bilangan ini terus berkembang dan berlanjut
dengan menggunakan pola. Ketika seseorang membilang
“mundur satu” misalnya dari lima, lanjut empat, tiga, dua,
satu dan mestinya bisa mundur lagi, maka muncul konsep
bilangan nol dan bilangan negatif: -1, -2, -3, dan seterusnya.
Bilangan-bilangan tersebut bisa digambarkan dalam garis
bilangan seperti berikut.
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Konstruksi konsep bilangan berkembang lagi, ketika
berpikir tentang objek yang kondisinya tidak mesti utuh,
bisa dikonstruksi konsep “bagian dari keseluruhan”. Misal-
nya objek yang hanya setengah bagian, sepertiga bagian,
satu setengah bagian, dan seterusnya. Ketika objek utuh be-
rupa lingkaran, maka ada konsep “seperempat bagian” dari
lingkaran (Gambar 1.1 a), ketika objek utuh berupa persegi
panjang, maka ada konsep seperempat dari persegi panjang
(Gambar 1.1 b), dan ketika ada sekumpulan objek sebanyak
12 segitiga, maka ada konsep seperempat (3 segitiga) dari 12
objek segitiga. Konsep “seperempat” diabstraksi menjadi
lebith umum, menyatakan satu bagian (bisa sekelompok) dari
empat bagian (empat kelompok) yang sama.

T
Ny

(a) (b)
Gambar 1.1 Konstruksi Konsep Seperempat
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Konsep bilangan pecahan juga terkait dengan berkem-
bangnya garis bilangan, bahwa diantara 0 dan 1 mestinya
ada bilangan yang bisa merepresentasikan objek yang tidak
utuh (bagian dari keseluruhan). Dari 0 ke 1, bisa dianggap
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sebagai satu satuan (keseluruhan yang utuh), sehingga bisa
dikonstruksi perbagiannya, bisa sepertiga bagiannya, sete-
ngah bagiannya, dua pertiga bagiannya, dan seterusnya
seperti gambar berikut.

1 =
‘ Lt

— — |
0 : 2 3
| 3 3 3
Perkembangan tersebut akhirnya memunculkan konsep bila-
ngan pecahan. Bilangkan pecahan bisa diberi pengertian

|
—_— -1 I~

=]

sebagai bilangan yang dapat dibentuk dalam -:— dengan
a, b bilangan bulat dan b # 0 (Musser, dkk, 2011). Untuk bi-
langan pecahan positif, jika 0 <a < b, maka % disebut pecahan
murni (proper fractions). Jika a > b > 0, maka % disebut pecahan
tidak murni (improper fraction). Jika a kelipatan dari b, maka E

pecahan sekaligus bilangan bulat.
Konstruksi konsep bilangan dapat digambarkan seba-

gai berikut.

Objek dalam kehidupan

/ -.__“

l Perlu Menghitung l » Pembilangan l
Perlu Simbol pa— Bilangan asli: 1,2,3 ,4.....

* m
Angka
I Objek tidak ada I:;—-T—-;v Pola mundur

Bilangan cacah: 0,1,2,... 4—{ Konsep bilangan nol & negatif

'L kembangan Objek tidak
Bilangan bulat: ...-2.-1,0,1,2,... P P Jumh

v

Dan seterusnya < Bilangan pecahan
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Konstruksi bilangan tidak terlepas dari proses kon-
struksi operasi bilangan. Operasi bilangan diawali dengan
penggabungan beberapa kelompok objek. Ilustrasi berikut
sebagai salah satu bentuk representasi operasi bilangan se-
derhana berdasarkan penggabungan dua kelompok objek.

3-2=5
Misalkan terdapat dua kumpulan objek (bangun datar).
Kumpulan pertama terdiri dari tiga bangun datar (lingkaran,
persegi, dan segitiga). Kumpulan kedua terdiri dari dua ba-
ngun datar (persegi panjang dan belah ketupat). Apabila dua
kumpulan objek tersebut digabungkan maka ada lima ba-
ngun datar (lingkaran, persegi, segitiga, persegi panjang dan
belah ketupat). Proses penggabungan dua kumpulan objek
tersebut dapat direpresentasikan dalam bentuk penjumlahan
bilangan 3 + 2 = 5. Penjumlahan bilangan tersebut ber-
kembang melalui garis bilangan.

(7%
v

Penjumlahan bilangan berkembang sehingga memun-
culkan sifat-sifat, antara lain komutatif dan asosiatif (Musser,
Burger, Peterson, 2011).
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Interehanqge .
the sets

Same rasult
cither way

Penjumlahan 3 + 2 akan sama dengan 2 + 3 dan ditulis 3 + 2
= 2 + 3. Konsep operasi bilangan ini berkembang untuk
bilangan bulat. Secara umum bila 2 dan b bilangan cacah,
maka a + b = b + a. Selanjutnya berkembang sifat asosiatif,
bahwa untuk menggabungkan tiga kumpulan objek dapat
dilakukan dengan menggabungkan 2 kumpulan objek dilan-
jutkan dengan menggabungkan dengan kumpulan objek

yvang lain.
5 2
DO CQOO
QO
o]e]

Dalam hal ini 4 ditambah terlebih dahulu dengan 5 dan di-
lanjutkan menjumlahkan dengan 2 hasilnya akan sama
dengan menjumlahkan terlebih dahulu 5 dengan 2 dan di-
lanjutkan menjumlahkan dengan 4. Biasa ditulis (4 + 5) + 2 =
4 + (5 + 2). Secara umum jika a, b, dan c bilangan cacah, maka
(a+b) + c =a + (b+c).

Konstruksi konsep operasi bilangan berkembang pada
masalah pengurangan. Konstruksi konsep pengurangan ber-
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kembang dari hal sederhana, misalkan Adi memiltki 5 buah
jeruk dan diambil dua jeruk untuk dimakan, berapa sisa buah jeruk
Adi? Kejadian tersebut dapat direpresentasikan dengan gam-
bar sebagai berikut.

Jeruk yang dimiliki oleh Adi adalah 5 buah dan
diambil 2 jeruk, maka sisanya 3 jeruk, Hal ini dapat
dituliskan 5 - 2 = 3. Pengurangan tersebut juga dapat
direpresentasikan dengan garis bilangan.

2
*
5
>
| M | A\ N | 1 1 | -
] ] I i [ | [ 1 i i
0 1 2 & 4 5 6 7 8

Bilangan 5 pada garis bilangan menyatakan pergeseran dari
nol ke kanan sejauh 5 langkah dan bilangan 2 arah ke kiri
merepresentasikan pengurangan (pergeseran) dari 5 seba-
nyak 2 langkah. Hasilnya adalah posisi terakhir pergeseran,
yakni 3. Hal ini dapat ditulis 5 - 2 = 3.

Konstruksi operasi penjumlahan dan pengurangan
untuk bilangan cacah masih mudah diilustrasikan dari keja-
dian dalam kehidupan, namun operasi ini menjadi semakin
kompleks ketika yang dioperasikan adalah bilangan bulat
khusunya bilangan negatif, karena tidak bisa direpresenta-
sikan dengan objek. Karena itu garis bilangan menjadi
alternatif dalam pengembangan operasi bilangan.
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Konstruksi operasi bilangan bulat, terlebih dahulu perlu
dikonstruksi konsep bilangan negatif. Musser, Burger,

Peterson (2011) menjelaskan bahwa bilangan negatif sebagai
lawan dari bilangan positif dan sebaliknya.

5 and -5 are opposiles of each other

2and -2 are
opposites of each other

| 0 is its own
Y opposite 1 ¥
| I I [ | i I )

! | | 1 l 7 i 1 -
- 4 -3 -2 - 0 1 2 3 4 5

Y
~—

Bilangan 0 lawannya 0 sendiri, bilangan 2 lawannya -2,
bilangan 5 lawannya -5, dan sebagainya. Dalam hal ini 0 bisa
direpresentasikan sebagai 1 + (-1), 2 + (-2), 3 + (-3), dan
sebagainya. Konsekuensinya adalah 3 bisa direpresentasi-
kan sebagai 5 + (-2), karena 5 + (-2) = 3 + 2 + (-2) = 3. Begitu-
pula -3 bisa direpresentasikan dengan -5 + 2, karena -5 + 2 =
3+ (-2)+2=-3,

Menurut Musser, Bur-

%4
%K\ ger, dan Peterson (2011), kon-
®) ) struksi operasi bilangan bulat
(a) akan lebih mudah dilakukan

dengan menggunakan ilustrasi
objek berikut

Bilangan 0 dapat diilus-
trasikan sebagai pasangan bola
hitam dan bola merah. Bola
hitam sebagai lawan dari bola
merah. Negatif 3 (-3) dapat di-




Bab I: Pengantar Teori Defragmentasi| 9

ilustrasikan sebagai tiga bola-merah, juga dapat diilustrasi-
kan sebagai 4 bola merah dan satu bola hitam atau ditulis -4
+ 1, atau 5 bola merah dan dua bola hitam atau ditulis -5 + 2,
dan sebagainya. Dengan menggunakan model objek “benda”
tersebut, konstruksi operasi penjumlahan bilangan bulat
akan mudah dilakukan, seperti 3 + 1 =4, (-2) + (-1) =-3,3 +
(4) = 1, seperti ilustrasi berikut.

(a)8+1=4 (b) (-2) + (-1) =2 (c) 3 = () = -1

Gambar 1.2 Ilustrasi Penjumlahan Bilangan Bulat

Selanjutnya konstruksi operasi pengurangan bilangan
bulat juga dapat dilakukan dengan menggunakan objek. Mi-
salkan -4 - (-1) dapat diilustrasikan dengan bilangan negatif
sebagai bola merah sebanyak 4 dan diambil satu bola merah
(-1) sehingga sisanya bola merah sebanyak 3 (berarti -3) atau
ditulis -4 - (-1) =-3
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Proses tersebut juga dapat dilakukan dalam operasi pengu-
rangan -2 - (-3). Bilangan negatif 2 diilustrasikan dengan
bola merah sebanyak 2 dan akan dikurangi dengan bola
merah sebanyak 3. Hal ini belum bisa dilakukan, karena
hanya ada 2 bola merah sementara akan dikurangi 3 bola
merah. Karena itu, perlu proses mengilustrasikan -2 sebagai
bentuk lain yang memuat tiga bola merah (-3). Dalam hal ini
-2 bisa diilustrasikan yang setara dengan 3 bola merah dan
satu bola hitam.

Dengan mengilustrasikan -2 sebagai 3 bola merah dan satu
bola hitam, maka pengambilan 3 bola merah dapat dilaku-
kan dan akhirnya diperoleh sisanya satu bola hitam. Hal ini
menunjukkan bahwa -2 - (-3) =

Perkembangannya konsep operasi pengurangan bila-
ngan bulat dapat dilakukan dengan menggunakan pola.

—

5-2=3 tambah 1

5_1=4 | tambahl

3=0=5 -

5 (-1)=... = mestinya juga tambah 1
mestinya juga tambah 1

5-(-2)=.. -

Dengan pola tersebut, diperoleh 4 - (-1) =5 dan 4 - (-2) = 6.
Hal ini berarti bahwa dikurangi dengan suatu bilangan sama
dengan ditambah dengan lawannya. Dalam kasus lain, pe-
ngurangan -2 - (-3) juga dapat dilakukan dengan -2 - (-3) =
2+3=1
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Konstruksi konsep saling terkait antara satu konsep
dengan konsep lainnya. Konsep penjumlahan dan perkalian
dikembangkan menjadi konsep perkalian. Penggabungan
kumpulan objek sama yang jumlahnya banyak dapat dikon-
struksi menjadi konsep perkalian. Dalam hal ini penjum-
lahan berulang dikonstruksi sebagai konsep perkalian. Mi- -
salnya 4+4+4+4+4 dikonstruksi sebagai 5 x 4, artinya 4
muncul lima kali dalam penjumlahan atau biasa ditulis
4+4+4+4+4 =5x 4. Hal inijuga berartiS x4 =4+ 4 + 4 + 4+
4. Timbul pertanyaan, apakah 5 x 4 bisa diartikan sebagai 5 +
5 + 5 + 5?7 Hasil dari 5 x 4 sama dengan 4 x 5, namun akan
timbul permasalahan ketika diaplikasikan dalam kehidupan.
Sebagai contoh, dalam resep dokter yang tertulis 3 x 1 diar-
tikan pagi satu, siang satu, dan malam satu atau 3 x 1 =1
(pagi) + 1 (siang) + 1 (malam). Begitupula resep dokter 3 x 2
diartikan sebagai pagi 2, siang 2, dan malam 2 atau bisa
ditulis 3 x 2 = 2 (pagi) + 2 (siang) + 2 (malam). Kesalahan
mengartikan makna 3 x 1 (dalam resep dokter) atau 3 x 2
(dalam resep dokter) akan berakibat fatal.

Konstruksi konsep perkalian bilangan berkembang
pada bilangan bulat, 3 x (-4) bisa diartikan sebagai -4 + (-4) +
(-4) = -12 dan dapat digambarkan menggunakan garis bila-
ngan sebagai berikut.

-4 4 -4
- -

e ——] :

- |
F—— ==t )
-12-11-10-9 -8 -7 -6-5-4-3-2-10 1 2 3 4 5 6 7 8

Konstruksi konsep perkalian bilangan bulat juga da-
pat dilakukan dengan menggunakan pola.
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> X o “__— 12) Berkurang 3

2 i ;;g J  Berkurang 3

E:, X 1 =73 . Berkurang 3

3 X 0=0 p Berkurang 3
IX(—-1)=7 J Mestinya juga berkurang 3
3IX(—2) =7 / Mestinya juga berkurang 3
3 X (— =72 J Mestinya juga berkurang 3
3% (—9)=2 ¢

Dari pola tersebut dapat diperoleh 3 x (-1) =-3; 3 x (-2) = 6, 3
x (-3) = -9; 3 x (-4) = -12. Dalam perkalian juga berlaku hu-
kum komutatif, bahwa 3 x 2=2x 3; 2 x (-3) = (-3) x 2; dan
seterusnya. Dengan demikian dapat dikembangkan pola

sebagal berikut.
(_3) & A —9‘) Beratmbah 3
(._g} $ "f = 'g,; Bertambah 3
(=3) X (=1)="? J Bertambah 3
(— 3) X (—2) = o J  Mestinya juga bertambah 3
(—3) X {_;) _q /  Mestinya juga bertambah 3

Berdasarkan pola tersebut, diperoleh (-3) x (-1) = 3; (-3) x (-2)
= 6; dan (-3) x (-3) = 9.

Belajar matematika sebagai proses konstruksi berkesi-
nambungan. Menurut Piaget (Subanji, 2013) menyatakan
bahwa struktur kognitif sebagai suatu skemata (schemas),
~ yaitu kumpulan dari skema-skema. Seorang individu dapat
mengikat, memahami, dan memberikan respon terhadap
stimulus disebabkan karena bekerjanya skemata ini. Skemata
berkembang secara kronologis, sebagai hasil interaksi antara
individu dan lingkungannya. Dengan demikian seorang in-
dividu memiliki struktur kognitif yang lebih lengkap diban-
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dingkan ketika ia masih kecil. Perkembangan skemata ber-
langsung seiring dengan proses belajar secara terus menerus
dan sebagai respon dalam menghadapi tantangan (masalah).

Seorang individu selalu melakukan proses adaptasi
dengan lingkungannya. Adaptasi terjadi dalam dua proses,
yakni asimilasi dan akomodasi. Menurut Piaget (Subanji,
2011), assimilation is the incorporation of new events into intelli-
gence as a scheme or concept. Asimilasi merupakan proses
pengintegrasian secara langsung stimulus baru ke dalam
skemata yang telah terbentuk. Sedangkan akomodasi meru-
pakan proses pengintegrasian stimulus baru melalui proses
pengubahan atau pembentukan skemata baru untuk menye-
suaikan dengan stimulus yang ada. Accommodation, existing
schemes are modified to account for new information.

Subanji (2007) memperjelas proses asimilasi dan ako-
modasi dengan mengilustrasikan dalam bentuk diagram se-
perti Gambar 1.3.

Asimilasi Akomodasi
Struktur Masalah
Struktur Masalah Skema
:Q ~2Z277 "
c:::’ﬁ‘ilo
Asimilasi
Akomodasi
Integrasi

o

Gambar 1.3. Terjadinya Proses Asimilasi dan Akomodasi

<«——> Menyatakan kesesuaian antara struktur masalah dan skema
yang dimiliki

----- » Menyatakan ketidaksesualan antara struktur masalah dan
skema yang dimiliki
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Dalam proses mengonstruksi, asimilasi dan akomo-
dasi senantiasa berlangsung selama proses belajar siswa.
Bagaimana siswa mengonstruksi pengetahuan, menjadi hal
penting dalam teori belajar. Salah satu pandangan tentang
bagaimana siswa belajar, khususnya mengonstruksi pengeta-
huan adalah Teori Konstruktivisnie. Konstruktivisme merupa-
kan sebuah teori yang mempelajari bagaimana seseorang
belajar. Teori ini lebih memandang bagaimana belajar itu
berlangsung. Suatau saat siswa bisa secara optimal mengon-
struksi pengetahuan (disebut siswa konstruktif), pada saat
yang lain tidak konstruktif. Karena itu belajar hafalanpun
juga merupakan sebuah konstruksi (Subanji, 2013), tetapi
“konstruksi yang lemah”. Konstruksi lemah nampak sekali
dari perilaku siswa yang mudah lupa dalam belajar dan
tidak bisa memanfaatkan materi yang dipelajari untuk me-
mecahkan masalah. Dalam hal ini yang diingat oleh siswa
hanya prosedur menyelesaikan soal, ketika soal diubah
(meskipun sedikit) siswa sudah tidak mampu menyelesai-
kannya.

Proses belajar siswa sangat dipengaruhi oleh karak-
teristik materi yang dipelajari. Belajar matematika tentunya
akan berbeda dengan belajar ilmu pengetahuan alam (IPA
atau bahasa. Matematika merupakan ilmu pengetahuan
yang memiliki karakteristik khusus: (1) memiliki objek kajian
yang abstrak; (2) bertumpu pada kesepakatan; (3) berpola
pikir deduktif; (4) memiliki simbol yang kosong dari arti; (3)
memperhatikan semesta pembicaraan; dan (6) konsisten
dalam sistemnya. Belajar matematika berarti belajar objek
abstrak (objek mental) yang ada dalam pikiran. Objek abs-
trak meliputi: fakta, konsep, operasi, dan prinsip. Fakta be-
rupa konvensi-konvensi yang dinyatakan dengan simbol
tertentu, seperti bilangan tujtih disimbolkan dengan angka
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“7"”, fakta “4 + 5” dikonstrukst di dalam otak sebagai “empat
tambah 5”, simbol “@” dikonstruksi sebagai himpunan ko-
song, dan sebagainya. Konsep merupakan ide abstrak yang
dapat digunakan untuk menglasifikan sekumpulan objek.
Sebagai contoh “jajar genjang merupakan segiempat yang
memiliki dua pasang sisi berhadapan sama panjang”. Dari
konsep tersebut dapat digunakan untuk membedakan mana
bangun yang merupakan jajar genjang dan mana yang bukan
jajar genjang.

B
/\ A B
4 B A C
D/ c/ v D C
(a) (b) (c)

Gambar 1.4. Konsep dan Bukan Konsep Jajar Genjang

Ketiga gambar tersebut memiliki dua pasang sisi sama pan-
jang. Gambar 1.4. (b) memiliki dua pasang sisi sama panjang,
yaitu AB = BC dan AD = CD, namun sisi-sisi yang sama
panjang tersebut bukan sisi berhadapan sehingga Gambar
1.4. (b) bukan jajar genjang. Gambar 1.4. (a) memiliki dua
pasang sisi berhadapan sama panjang (AB berhadapan
dengan CD dan AB = CD; AD berhadapan dengan BC dan
AD = BCQC). Begitupula Gambar 1.4. (c) merupakan jajar
genjang, karena memiliki dua pasang sisi berhadapan sama
panjang. Gambar 1.4. (c) juga memiliki nama lain, yakni

oersegi panjang, karena sudutnya siku-siku. Jadi jajar gen-

!
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jang yang memiliki sudut siku-siku disebut persegi panjang.
Contoh konsep lain adalah fungsi. Fungsi dari himpunan A
ke himpunan B merupakan relasi yang memasangkan (me-
ngaitkan) setiap anggota himpunan A dengan tepat safu ang-
gota B. Konsep fungsi ini bisa digunakan untuk membeda-
kan mana yang merupakan fungsi dan mana yang bukan

fungsi
3 ‘\\};c
T
°J
(a)

o oo
?#/,.b 2 -...';b
3 -’/~,. 3 ,Ei"':

o2 |
,,1"'# p - = |
N NS N N
©) (d)

Gambar 1.5. Kansep dan Bukan Konsep Fungsi

Gambar 1.5. (a) bukan fungsi karena ada anggota A
yang berpasangan dengan dua anggota di B (tidak meme-
nuhi “fepat satu”). Gambar 1.5. (b) merupakan fungsi karena
memenuhi syarat sebagai fungsi, yakni setiap anggota him-
punan A memiliki pasangan fepat satu dengan anggota B.
Gambar 1.5. (c) bukan fungsi, karena ada satu anggota A
yang tidak berpasangan dengan anggota B (tidak memenuhi
“setinp”). Gambar 1.5. (d) merupakan fungsi, karena setiap
anggota A memiliki tepat satu pasang anggota B. Contoh
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lain konsep adalah “variabel”, “konstanta”, “matriks”, “vec-

tor”, “group”, dan “ruang metrik”.

B. Kesalahan dalam Proses Konstruksi Konsep
Matematika

Kajian tentang kesalahan siswa dalam mengonstruksi
konsep matematika dan pemecahan masalah sudah banyak

dilakukan (Brodie, 2010; Shein, 2012; Gal & Linchevski, 2010;
Bingolbali, dkk, 2010; Subanji, 2007; Subanji & Nusantara T,
2013, 2015). Brodie (2010) menjelaskan bahwa kesalahan sis-
wa dalam membangun penalaran matematika meliputi: basic
error, appropriate error, missing inforination, partial insight.
Shein (2012) mengkaji pemanfaatan gesture untuk memper-
baiki kesalahan matematika siswa. Gal & Linchevski (2010)
menemukan bahwa kesulitan siswa dalam representasi geo-
metri mencakup: (1) perceptual organization: Gestalt principles,
(2) recognition: bottom-up and top-down processing;, and (3)
representation of perception-based knowledge: verbal vs. pictorial
representation, mental images and hierarchical structire of images.

Bingobali, dkk (2010) mengeksplorasi penyebab terja-
dinya kesulitan matematika siswa berdasarkan pandangan
guru, yang meliputi: Epistemological causes, Psychological cau-
ses, Pedagogical cause. Kesulitan sebagai awal dari proses ter-
jadinya kesalahan. Kesalahan siswa juga bisa berbentuk
pseudo (Subanji, 2007), pseudo benar dan pseudo salah.
Pseudo benar terjadi ketika siswa memperoleh jawaban
benar tetapi sebenarnya penalarannya salah. Pseudo salah
terjadi ketika jawaban siswa salah, tetapi sebenarnya siswa
tersebut mampu bernalar secara benar.

Subanji & Nusantara, T (2015) menelusuri lebih lanjut
tentang kesalahan konstruksi konsep dan pemecahan masa-
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lah dan ditemukan bahwa kesalahan siswa dalam mengon-
struksi konsep matematika dapat diklasifikasikan dalam li-
ma bentuk, yakni pseudo-contruction, lubang konstruksi, mis-
analogical contruction, mis-connection, dan mis-logical con-
struction.

Pseudo contruction terjadi pada saat siswa mengon-
struksi konsep operasi bilangan dan operasi aljabar. Dalam
proses mengonstruksi konsep operasi bilangan bulat, siswa
tidak menggunakan garis bilangan atau pola sebagai dasar-
nya. Siswa lebih banyak menggunakan analogi “hutang”
sebagai representasi bilangan negatif. Siswa juga merepre-
sentasikan operasi dan lambang bilangan sebagai sesuatu
yang sama, yakni “hutang”. Akibatnya siswa tidak bisa
memberi alasan ketika ada pernyataan “dikurangi dengan
bilangan negatif”. Mereka hanya membuat pembenaran bah-
wa negatif ketemu negatif hasinya positif atau negatif dika-
likan negatif hasilnya positif. Padahal dalam operasi bila-
ngan bulat yang bisa dikalikan hanya bilangan, tidak ada
konsep perkalian bilangan dengan operasi. Seakan-akan sis-
wa mengonstruksi konsep operasi bilangan, namun kenyata-
annya konstruksinya berupa “hutang”, karena itu ada psudo
Konstruksi. Pseudo contruction juga terjadi pada masalah
operasi aljabar. Ketika siswa dihadapkan pada masalah 2x +
3x = Dx, siswa menjawab benar. Jawaban siswa tersebut
benar, namun ketika ditelusuri lebih lanjut, konstruksi siswa
semu (pseudo contruction). Siswa mengonstruksi variabel x
dan y bukan merupakan bilangan, tetapi merupakan
“benda”. Sehingga alasan menjumlahkan 2x + 3x = 5x dan
tidak bisa dijumlahannya 2x dan 3y bukan karena sifat
operasi bilangan dalam matematika, tetapi karena bendanya
berbeda.
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Lubang konstruksi terjadi ketika siswa mengonstruk-
si konsep luas daerah dan konsep segitiga. Siswa bisa meng-
hitung luas daerah dan bisa menuliskan satuan luasnya de-
ngan m? namun proses mengonstruksinya ada lubang. Kon-
sep luas belum terkonstruksi, hanya prosedur yang berhasil
dikonsruksi. Hal ini ditandai dengan pernyataan siswa
tentang satuan m? dihasilkan dari mxm bukan dari konsep
persegi satuan. Lubang knstruksi juga terjadi pada konsep
segitica. Lubang konstruksi terjadi dengan tidak terkon-
struksinya syarat untuk membuat suatu segitiga, yakni jum-
lah panjang dua sisi sebarang harus lebih besar dari panjang
satu sisi yang lain. Dalam kasus tersebut 6 + 7 =13 <14, jadi
tidak memenuhi syarat suatu segitiga. Siswa tidak tahu atau
tidak memperhatikan syarat dan langsung menyimpulkan
bahwa segitiga tersebut bisa dibuat, karena ada tiga sisi. Bagi
siswa yang penting ada tiga sisi berarti bisa dibuat segitiga,
tanpa memperhatikan panjang dari ketiga sisinya. Siswa
vang lain memeriksa segitiga atau bukan segitiga dengan
menggunakan teorema phytagoras. Proses konstruksi siswa
“lubang” pada justifikasi segitiga harus phytagoras, karena
itu segitiga harus memenuhi triple phytagoras.

Mis-analogical contruction terjadi ketika siswa me-
ngonstruksi konsep akar, pangkat, dan fungsi. Dalam kon-
struksi akar dan pangkat, siswa menganggap bahwa operasi
dalam bilangan akar dan pangkat sama dengan operasi bila-
ngan biasa. Siswa tidak mengontruksi sifat akar dan pang-
kat sebagai sesuatu yang berbeda dengan sifat operasi bila-
ngan biasa. Proses analogi salah juga terjadi pada kasus
fungsi. Siswa masih banyak yang mengonstruksi analogi sa-
lah ketika dihadapkan pada pernyataan jika f(a) = f(b) maka
a=b. Siswa menganggap f(a) = f(b) analog dengan perkalian
m.a = m.b. Pada kasus perkalian ma = mb dapat disederhana-
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kan dengan membagi kedua ruas dengan m (untuk m tak
nol), sehingga diperoleh a = b. Dalam fungsi diberlakukan
prosedur yang sama (analog).

Lebih lanjut juga ditemukan kesalahan siswa dalam
pemecahan masalah, meliputi: lubang koneksi dan kesalahan
analogi. Dalam memecahkan masalah siswa tidak mampu
mengaitkan konsep yang dimiliki dengan masalah yang
dipecahkan, sehingga koneksi yang terjadi tidak bisa berjalan
dengan baik. Kesalahan dalam koneksi matematis cukup
memprihatinkan, karena siswa akan berkelanjutkan meng-
alami kesulitan dalam pemecahan masalah.

Pemecahan masalah sangat penting dalam belajar
matematika. Subanji & Nusantara T (2015) menjelaskan bah-
wa problem solving merupakan inti dari belajar matematika,
karena kemampuan problem solving dapat ditransfer untuk
memecahkan masalah-masalah lain dalam kehidupan. Sema-
kin baik kemampuan problem solving siswa, maka semakin
besar pula peluangnya untuk mampu menghadapi tanta-
ngan kehidupan yang selalu berubah.

Pentingnya mengembangkan problem solving dalam
pembelajaran matematika telah dikaji oleh beberapa peneliti
(Charless dan Lester, 1997; Goos, M, 2004; Pape, 2004,
Blanton dan Kaput, 2005, Lee, Brown & Orrill, 2011;
Wué&Adam, 2006; Lee, 2005). NCTM (dalam Subanji, 2015)
menyatakan bahwa ”solving problems is not only a goal of
learning mathematics but also a major means of doing so...By
learning problem solving in mathematics, student should acquire
ways of thingking, habits of persistence and curiosity, and confi-
“dence in unfamiliar situation”.

Begitu pentingnya pemecahan masalah dalam belajar
matematika, maka perlu mengaji lebih mendalam bagaimana
kesalahan pemecahan masalah terjadi dan bagaimana meng-
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atasinya. Dalam hal ini kesalahan matematika siswa perlu
mendapatkan perhatian, karena kalau tidak segera diatasi,
kesalahan tersebut akan berdampak secara beruntun ke
masalah matematika berikutnya. Untuk memperbaiki kesala-
han siswa perlu menelusuri sumber kesalahannya. Hal ini
dapat dilakukan dengan menggunakan peta kognitif (cogni-
tive map).

Kajian tentang peta kognitif sudah banyak dilakukan
(Pena, dkk, 2007; Jacobs, 2003; Perdikaris, 2012; Komf &
Denicollo, 2003); dan Subanji (2015). Pena, dkk (2007) mene-
gaskan bahwa cognitive map menggambarkan hubungan
sebab akibat dari berbagai fenomena dan konsep, serta dapat
dimodelkan. Dengan peta kognitif, alur berpikir siswa dapat
ditelusuri dan digambarkan dalam diagram kognitif. Jacobs
(2003) mengungkapkan bahwa cognitive map menunjukkan
arah berpikir sedemikian hingga bisa menjadi petunjuk un-
tuk melangkah berikutnya. Langkah-langkah yang ditulis-
kan oleh siswa mencerminkan apa yang sedang dipikirkan
dan bisa digunakan untuk menelusuri kesalahan berpikir
matematikanya. Perdikaris (2012) menjelaskan cogntive style
siswa dalam menyelesaikan masalah geometri dengan teori
Van Hielle. Sedangkan Elbaz dkk (dalam Komf & Denicollo
2005) menggunakan cognitive map untuk menjelaskan struk-
tur pengetahuan yang dimiliki oleh guru atau siswa. Cogni-
tive map berbeda dengan concept map. Concept map menun-
jukkan hubungan herakhi konsep, sedangkan cognitive map
menggambarkan alur berpikir seseorang dalam mengon-
struksi atau memecahkan masalah. Karena itu cognitive map
tidak menunjukkan herarkhi, tetapi lebih menggambarkan
interkoneksi antar pengetahuan, masalah, prosedur, dan
konsep dari hasil berpikir seseorang.
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C. Defragmentasi sebagai Restrukturisasi Berpikir

Proses berpikir siswa dalam mengonstruksi konsep
dan memecahkan masalah matematika menghasilkan struk-
tur berpikir yang berbentuk skemata (kumpulan skema-
skema). Skema-skema terhubung membentuk skemata dan
skemata-skemata terhubung membentuk struktur struktur
berpikir (jaringan skemata yang lebih besar). Proses ini
berlangsung secara terus menerus dari waktu ke waktu
sedemikian hingga membentuk struktur yang semakin kom-
pleks. Dalam pembentukan struktur berpikir yang semakin
kompleks tersebut, juga selalu terjadi penyesuaian (peruba-
han) atau pembentukan skema baru untuk menyesuaikan
dengan stimulus baru yang berbeda dengan yang sudah
dipahami (dikonstruksi) sebelumnya.

- o .
-

Skemata 2

-
-----------

Gambar 1.6 Jaringan Skemata (Struktur Berpikir)

Dalam proses belajar, konstruksi struktur berpikir
siswa belum tentu berlangsung sesuai dengan harapan. Da-
lam hal ini dimungkinkan adanya kesalahan. Sebagai catatan
penting bahwa konsep yang dikonstruksi siswa, bagi siswa
sendiri tidak pernah salah. Konstruksi konsep bisa dikatakan
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salah bila ada penyimpangan atau perbedaan dengan konsep
ilmiah. Siswa tidak akan merasa salah dalam mengosntruksi
konsep sebelum mendapatkan konsep ilmiahnya. Konsep
ilmiah dapat diperoleh dari proses belajar lebih lanjut atau
dari orang lain yang lebih “dewasa”. Dalam hal ini “orang
lain yang lebih dewasa” yang dimaksudkan adalah orang
lain yang telah memiliki konsep ilmiah.

Perbedaan
antara
struktur
berpikir =
dan
konsep [/ \O

o ilmiah _
Xonsep ilmiah Struktur berpikir siswa

Gambar 1.7. Terjadinya Kesalahan Konstruksi

Kesalahan konstruksi konsep dan pemecahan masalah
selamanya akan menjadi masalah, jika tidak ada upaya dari
siswa yang mengalami kesalahan untuk belajar sesuai kon-
zzp ilmiah atau intervensi dari orang lain yang lebih dewasa
untuk menuju konsep ilmiah. Hal ini terjadi karena struktur
cerpikir yang terbentuk dari jaringan skemata-skemata ada
zdalah salah. Struktur berpikir tersebut akan tetap salah keti-
xa tidak mengalami perubahan dalam proses belajar. Dalam
nal ini perubahan akan cepat terjadi bila ada intervensi dari
orang lain atau sering disebut proses penstrukturan kembali
‘restrukturisasi). Proses restrukturisasi berpikir dalam me-
~gonstruksi konsep atau memecahkan masalah dalam buku
i disebut defragmentasi. Defragmentasi lebih khusus
~z2ngacu pada perubahan struktur berpikir karena adanya
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intervensi dari orang lain. Defragmentasi sebagai bagian dari
restrukturisasi, dimana ada aktifitas kesengajaan untuk
mengubah atau membangun struktur berpikir baru untuk
menyesuaikan dengan konsep ilmiah. Dalam hal ini restruk-
turisasi bisa berwujud dua bentuk, yakni defragmentasi (re-
strukturisasi tersengaja) dan restrukturisasi alamiah, yakni
perubahan struktur berpikir secara alamiah karena adanya
proses belajar. Restrukturisasi (defragmentasi) berlangsung
secara secara terus menerus dalam proses belajar. Seorang
individu senantiasa melakukan aktifitas berpikir yang meng-
hasilkan struktur baru atau mengubah struktur lama untuk
menyesuaikan dengan konsep ilmiah yang sedang dipelajari.
Dengan demikian, seseorang akan mampu menjadi lebih
“matang” berpikirnya dari waktu ke waktu.

D. Pentingnya Kajian Defragmentasi Struktur Berpikir

Pengonstruksian konsep dan pemecahan masalah
matematika berlangsung secara terus menerus sepanjang
proses belajar siswa, Dalam proses mengonstruksi konsep
dan memecahkan masalah matematika masih sering siswa
mengalami kesalahan, namun tidak disadarinya. Ketiadaan
kesadaran adanya kesalahan ini menunjukkan bahwa dalam
proses konstruksi tidak ada “salah” bagi pengonstruksi.
Pengonstruksian bisa disebut salah bila ada penyimpangan
dari konsep ilmiah atau ada proses penalaran yang tidak
logis.

Proses munculnya kesalahan konstruksi dapat dilacak
melalui proses checking. Proses checking dapat berlangsung
dalam dua bentuk: auto checking dan checking intervensi.
Auto checking berlangsung dalam proses belajar, bersifat ala-
miah dan otomatis. Auto checking terjadi ketika seseorang



Bab I: Pengantar Teori Defragmentasi | 25

belajar dan menyadari bahwa apa yang dipahami selama ini
adalah salah, yang benar adalah konsep yang dipahami saat
ini. Kesadaran akan kesalahan tersebut akan menjadi awal
untuk memperbaikinya. Dalam hal ini dalam berpikir siswa
terjadi proses repairing, yakni perbaikan struktur berpikir
(skemata) yang sudah dikonstruksi.

Checking dengan intervensi terjadi ketika proses pe-
ngecekan dilakukan dengan adanya kesengajaan intervensi
berpikir dari-pihak lain, yakni bisa dari guru, dari teman,
atau dari lingkungannya. Pengecekan dengan intervensi an-
tara lain dapat dilakukan dengan aktifitas-aktifitas: memfasi-
litasi siswa belajar, menyediakan media, memberikan tes,
meminta siswa untuk melakukan think aload, wawancara
berbasis tugas, dan eksplorasi argumentasi konstruksi. Pe-
ngecekan dengan intervensi dapat digunakan untuk mem-
percepat proses pendeteksian kesalahan, sedemikian hingga
lebih cepat bisa dilakukan perbaikan kesalahan. PProses per-
baikan konstruksi skema (restrukturisasi berpikir) yang di-
dahului dengan checking (pengecekan) struktur berpikir
disebut defragmentasi struktur berpikir. Defragmentasi
struktur berpikir sangat penting untuk dilakukan terutama
untuk memperbaiki kesalahan konstruksi konsep dan peme-
cahan masalah matematika. Defragmenting bisa memperce-
pat proses belajar siswa menuju konsep ilmiah.

Proses penelusuran kesalahan konstruksi konsep dan
pemecahan masalah matematika dapat dilakukan dengan
memanfaatkan kerangka kerja Piaget tentang proses kon-
struksi pengetahuan, yaitu asimilasi dan akomodasi. Berda-
s=r«zn potret kesalahan konstruksi konsep dan pemecahan
—=szlah matematika dapat ditindaklanjuti dengan melaku-
<=~ reorganisasi struktur berpikir, pemunculan skema, atau
zitan skema berpikir siswa. Defraghmentasi yang dides-

(%
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kripsikan dalam tulisan ini meliputi: memunculkan skema
(schema appearances), merajut skema (schema knitting), conflict
cognitive, memperbaiki berpikir logis, dan merajut koneksi
dalam pemecahan masalah.



BAB II
ANALISIS MASALAH DAN KERANGKA KONSEPTUAL
TEORI DEFRAGMENTASI STRUKTUR BERPIKIR

A. Fragmentasi Struktur Berpikir

Struktur berpikir siswa dalam mengonstruksi dan me-
mecahkan masalah matematika masih sering “terjadi” masa-
lah fragmentasi. Fragmentasi struktur berpikir sering mun-
cul sebagai akibat dari pembelajaran yang tidak bermakna.
Pembelajaran yang dilakukan dengan hanya menekankan
pada prosedur atau hafalan bisa menimbulkan fragmentasi
berpikir siswa. Salah satu contoh kasus cuplikan pembelaja-
ran tidak bermakna yang dilakukan cleh seorang guru mate-

matika ketika menjelaskan operasi perkalian bilangan bulat.

G: anak-anak kalau kita ingin mengalikan bilangan bulat, diingat
ini: positif (+) kali positif (+) hasilnya positif (+); positif (+) kali
negatif (-) hasilnya negatif (-); negntif (-) kali positif (+)
hasilnya negatif (-); negatif (-) kali negatif (-) hasilnya (+).
Diingat int ya!

S5:ya bu

G: contohnya 7 x 5 = ... 7 positif dan 5 positif, jadi hasilnya positif
35. Kalau 7 x -5 = ... 7 positif dan -5 negatif, jadi hasilnya
negatif -35. Bentuk yang lain -7 x 5 = ... -7 negatif dan 5 positif,
jadi hasilnyn negatif -35. Yang terakhir -7 x - 5 = ... -7 negatif
dan -5 negatif, jadi hasilnya positif 35. Itu aturannya, kamu
harus hafal.

Dalam kasus pembelajaran tersebut terjadi konstruksi
dalam pikiran siswa, namun konstruksi yang terjadi “sangat
'smah” dan menghasilkan struktur berpikir yang terfrag-
mentasi. Siswa hanya menghafalkan prosedur dan menggu-

27
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nakannya untuk menghitung perkalian bilangan bulat. Inga-
tan siswa akan prosedur akan mudah hilang (lupa). Selain
itu siswa tidak akan mampu menjawab mengapa perkalian
bilangan bulat yang bertanda sama hasilnya positif dan me-
ngapa perkalian bilangan bulat bertanda berbeda menghasil-
kan bilangan positif. Dalam hal ini siswa “diperankan mirip
seperti mesin”, diprogram aturannya dengan menghafal
prosedur dan jika ada input langsung bisa menghasilkan
jawaban. Ada proses konstruksi pembentukan konsep yang
hilang (tidak dilakukan), yakni proses penjumlahan berulang
atau pola perkalian bilangan bulat. Fragmentasi struktur
berpikir siswa dapat digambarkan seperti berikut.

’ Y
Bilangan Bilangan
positif negatif
y,
I
I
l
I
P n
---------- J l
----------------- PR R
- iy
g //‘,Q)\ "‘
'.ﬂ' "I
F i
Y e i 4 5 “1
Penjumlahan/pengu- W Pola nenjumiabany :
rangan berulang J pengurangan . g
-_1‘_ ---------- 1:-"' "-q.__ ..r";

Bil positif x bil positif= Bil negatif x bil positif =
bilangan paositif bilangan negatif

Y
[ Bil negatif x bil negatif

bilangan negatif = bilangan positif

; } . .

P

[ Bil positif x bil negatif =

Gambar 2.1. Fragmentasi Struktur Berpikir dari Proses Pembelajaran
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Proses konstruksi konsep operasi perkalian bilangan
bulat oleh siswa terjadi fragmentasi. Konstruksi terjadi seca-
ra terpisah-pisah, karena tidak munculnya konsep secara
bermakna. Siswa hanya menghafal prosedur dan bisa meng-
gunakan prosedur sebatas mengalikan (belum sampai peme-
cahan masalah).

Contoh pembelajaran “kurang bermakna” yang dapat
mengakibatkan terjadinya fragmentasi struktur berpikir sis-
wa adalah pembelajaran materi trigonometri. Guru membe-
lajarkan siswa materi fungsi trigonmetri dari segitiga siku-
siku.

J.'-'

B X A

Gambar 2.2, Segitiga Siku-siku

Diberikan segitiga ABC dengan <BAC = a, panjang sisi-
sisinya AB =x, BC=1v, dan AC =7, maka didefinisikan sin q,
cos a, tan a seperti berikut.

: Y
sina = —
-

b

cosa =—
-

Y

tana = —
X

Penjelasan dilanjutkan dengan memberikan nilai sin a, cos q,
tan a pada sudut-sudut istimewa dengan menggunakan ta-
bel berikut.
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Sudut isttmewa (a)
Q° 300 450 60° 900
Sina 0 1 1 1 1
: VI | 23

Cosa 1 1 1 1 0

AN B AN

1
Tan a 0 . J3 1 V3 o

Dalam proses pembelajaran tersebut, nampak pe-
nyampaian konsep “seperti terurut”, namun sebenarnya ada
“proses yang hilang”. Ketika membangun konsep sin @, cos
a, dan tan a menggunakan segitiga siku-siku, tidak ada ma-
salah ketika 0°<a<90¢, karena segitiganya “benar-benar ada”.
Konsep tersebut menjadi masalah ketika sudut a = 0° atau a
= 900. Ketika a = 09, sisi miring (Gb 2.2) berimpit dengan sisi
mendatarnva, sehingga tidak terbentuk segitiga siku-siku
(hanya berbentuk garis lurus mendatar). Ketika a = 909, sisi
miring (Gb 2.2) berimpit dengan sisi tegaknya, sehingga
fidak terbentuk segitiga siku-siku (hanya berbentuk garis
lurus tegak). Dengan proses pembelajaran seperti di atas,
akan dapat menimbulkan fragmentasi struktur berpikir
siswa.

[ Segitiga siku-siku ]

"'-l-..,._:t;.
[ Perbandingan panjang sisi —[ Sindon pade sepitipn siknesity J
Konsep sin a, cos a, tan a [r e Gdal manokin
] L
tostan 96°

i
L

i
7 ' N L . . LR poate Il-.,'_ . ] "
L s lul fanmews foy (% 307 457, 600 4l

_,_..,,—-'—'--' ._hq‘-—.*__-""—-

o] (w0 e

Gambar 2.1. Fragmentasi dalam Konstruksi Materi Trigonometri
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Fragmentasi nampak dengan adanya pertentangan
fakta bahwa pada awalnya konsep sinus, cosinus, dan ta-
ngen dibangun menggunakan segitiga siku-siku. Sinus suatu
sudut sebagai perbandingan panjang sisi di depan sudut de-
ngan sisi terpanjang di segitiga siku-siku. Cosinus suatu su-
dut sebagai perbandingan panjang sisi dekat sudut dengan
sisl terpanjang dari segitiga siku-siku. Tangen suatu sudut
sebagai perbandingan panjang sisi di depan sudut dengan
panjang sisi dekat sudut pada segitiga siku-siku. Artinya
konsep sinus, cosinus, dan tangen dibangun dari segitiga
siku-siku. Masalah muncul ketika menentukan sinus, cosi-
nus, dan tangen dari sudut nol atau sudut 90. Masalahnya
adalah ketika sudut di segitiga siku-siku tersebut nol apakah
masih berbentuk segitiga dan ketika sudut di segitiga siku-
siku tersebut 90° apakah bangunnya masih segitiga? Ter-
nyata kalau sudutnya nol, salah satu sisinya akan berimpit
dengan salah satu sisi yang lain, sehingga tidak menjadi
segitiga (berbentuk garis lurus). Begitupula ketika sudutnya
90, berarti ada 2 sudut siku-siku dan tidak akan membentuk
segitiga. Hal ini menunjukkan adanya fragmentasi struktur
berpikir yang berakibat “konstruksi tidak utuh”.

Fragmentasi dapat menghambat proses belajar siswa
untuk mengosntruksi materi berikutnya. Fragmentasi dapat
berbentuk: “struktur tidak lengkap”, “struktur semu”,
“struktur terpisah”, dan “struktur teracak (tidak terurut)”.
Fragmentasi dalam bentuk struktur tidak lengkap sering dise-
out lubang konstruksi (Subanji, 2015). Fragmentasi dalam ben-
-uk struktur semu sering disebut konstruksi semu (Subanji,
2115). Fragmentasi struktur terpisah terjadi karena proses be-
= =~ hafalan prosedur. Fragmentasi struktur teracak terjadi
-zzzzai akibat proses pembelajaran yang tidak memperha-
—xan urutan prasyarat.
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Fragmentasi sering tercermin dari proses konstruksi
yang salah dan berdampak pada kesalahan dalam belajar
matematika atau memecahkan masalah matematika. Dalam
hal ini kesalahan dalam belajar matematika telah dikaji oleh
banyak peneliti (Brodie, 2010; Bingolbali, dkk, 2010; Shein,
2012; Subanji & Nusantara T, 2016). Brodie (2010) menjelas-
kan bahwa kesalahan siswa dalam belajar matematika bisa
berbentuk: basic error, approprinte error, missing information,
partial insight. Basic error dicontohkan terjadi ketika siswa
menjawab x> + 1 = 2x2, Siswa berpikir bahwa ada satu x2
ditambah satu, maka hasilnya adalah satu tambah satu x2
atau bisa ditulis 2x2. Appropriate error tercermin dari pernya-
taan siswa dalam penyelesaian masalah “if x is negative num-
ber, you can write it as -x”, jika x bilangan negatif, maka bisa
ditulis -x. Dalam hal ini siswa berpikir bahwa x tidak ber-
tanda negatif berarti bilangan positif, karena itu jika meng-
inginkan x sebagai bilangan negatif, maka harus diberi tanda
negatif sehingga menjadi -x. Kedua kesalahan tersebut se-
ring disebut sebagai kesalahan konsep (Subanji, 2015).

Missing information terjadi pada saat siswa menjelas-
kan bahwa “x? is always greather than zero”. Pada kesalahan
ini siswa tidak memahami bahwa x2 bisa bernilai nol. Siswa
berpikir bahwa bilangan kuadratik selalu positif, karena sis-
wa tidak berpikir bahwa ada nol sehingga jika dikuadratkan
tetap nol. Sementara yang lebih dominan dipikirkan oleh sis-
wa adalah bilangan positif jika dikuadratkan akan bernilai
positif dan bilangan negatif jika dikuadratkan menghasilkan
bilangan positif. Partinl insight terjadi pada saat siswa menje-
laskan “as you substitute lower mumber, the value of x2 + 1 is de-
creases”, siswa hanya berpikir parsial pada bilangan yang ke-
cil. Kesalahan-kesalahan tersebut juga menggambarkan ada-
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nya defragmentasi struktur berpikir siswa dalam mengon-
struksi konsep matematika.

Bingobali, dkk (2010) mengeksplorasi penyebab terja-
dinya kesulitan matematika siswa dan ditemukan bahwa ke-
sulitan siswa antara lain dalam memahami konsep, meng-
abstraksi konsep, dan mengaitkan matematika dengan kehi-
dupan sehari-hari. Kesalahan siswa dalam mengaitkan de-
ngan kehidupan sehari-hari karena dalam pembelajaran ha-
nya menekankan pada prosedur dan hafalan. Pembelajaran
matematika tidak dilakukan secara bermakna. Siswa hanya
hafal prosedur dan menggunakan prosedur tersebut untuk
menyelesaikan soal-soal yang ada di buku. Dari waktu ke
waktu siswa hanya mempercleh pembelajaran dengan me-
mandang matematika sebagai bidang studi yang penuh de-
ngan rumus yang harus dihafalkan untuk bisa mengerjakan
soal-soal yang ada. Akibatnya ada jarak antara matematika
dan kehidupan yang dijalankan oleh siswa. Matematika di-
pandang sebagai mata pelajaran yang kering dan jauh dari
kegunaannya dalam kehidupan.

Shein (2012) mengaji kesalahan siswa dalam mengon-
struksi konsep matematika pada materi fungsi dan memper-
baikinya dengan memanfaatkan gesture. Kesalahan dalam
menggambarkan grafik fungsi, sering terjadi dalam bentuk
kurang miring atau kurang tegak dan dapat diperbaiki
dengan menggerakkan tangan untuk mengarahkan garis
vang digambar agar lebih dimiringkan lagi atau lebih dite-
gakkan lagi. Kesalahan dalam belajar fungsi juga bisa ber-
bentuk kecerobohan dalam menyelesaikan masalah fungsi.
Gesture dapat digunakan untuk menekankan kembali ba-
gian-bagian yang perlu diperhatikan dalam proses penye-
lesaian masalah. Dengan demikian kesalahan tidak terulang
kembali. Ditemukan juga oleh Shein (2012) bahwa gesture ti-
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dak hanya sekedar gerakan, tetapi bisa diarahkan untuk
memfokuskan perhatian siswa sehingga konsentrasi berpikir
lebih maksimal dan dampaknya dapat mengurangi kesala-
han siswa berikutnya.

Subanji dan Nusantara T (2015) menjelaskan bahwa
kesalahan siswa dalam mengonstruksi konsep berbentuk: lu-
bang konstruksi, pseudo konstruksi, kesalahan koneksi (mis-
connection), dan kesalahan analogi. Lubang konstruksi terjadi
ketika siswa mengonstruksi bentuk aljabar. Siswa bisa me-
nyelesaikan masalah terkait dengan penjumlahan 2x + 3x =
5x, namun dalam berpikir siswa variabel x diartikan sebagat
benda, seperti buku, pensil, apel, dan sebagainya. Proses
konstruksi yang terjadi pada siswa adalah dua buku ditambal
tiga buku menghasilkan lima buku. Berpikir siswa sepertinya
masuk akal, namun konteks yang digunakan tidak sesuai
dengan content bentuk aljabar. Berpikir siswa tersebut akan
mengalami benturan ketika dihadapkan pada masalah x2
atau vx . Kuadrat dari x berarti kuadrat dari buku, akar dari
x berarti akar dari buku, di mana keduanya tidak ada mak-
nanya. Dalam hal ini ada lubang konstruksi, karena konsep
tentang variabel x sebagai bilangan “tidak muncul” dan kon-
sep sifat operasi bilangan juga “tidak muncul”. Akibatnya
konsep penjumlahan 2x + 3x yang seharusnya menggunakan
sifat distrbutif (2+3)x menjadi “tidak muncul”, dengan kata
lain ada lubang konstruksi.

Pseudo construction (konsruksi semu) terjadi, salah sa-
tunya pada masalah operasi bilangan bulat. Siswa mampu
menyelesaikan masalah -5 - 2 = -7 dengan mengilustra-
sikannya sebagai “punya hutang 5 dan hutang lagi 2, sehing-
ga hutangnya menjadi 7”. Jawaban siswa benar -7, namun
konstruksinya semu, yang ditandai oleh kesalahan dalam
dalam mengonstruksi negatif 5 dianggap sebagai hutang 5
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dan “dikurangi” 2 juga dianggap hutang 2. Dalam hal ini
tanda bilangan negatif disamakan dengan operasi “minus” 2.
Seakan-akan jawaban siswa benar, namun kenyataannya
berpikir siswa salah. Hal ini menunjukkan adanya konstruk-
si semu pada berpikir siswa.

Ketiadaan koneksi (mis-connection), salah satunya ter-
gambar dari proses menyelesaikan masalah berikut.

Jika suatu persegi panjang, ukuran panjangnya bertambah
10% dan lebarnya bertambah 20%, maka tentukan prosen-
tase bertambahnya luas daerah persegi panjang tersebut!

Siswa memahami masalah dengan baik, ditandai de-
ngan diketahuinya panjang persegi panjang bertambah 10%
dan lebarnya bertambah 20% serta yang ditanyakan berkai-

tan dengan prosentase pertambahan luas daerah persegi
panjang.
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Siswa juga memahami bahwa pertambahan panjang 10%
identik dengan 0,1 dan pertambahan panjang 20% identik
dengan 0,2. Penyelesaian siswa berhenti pada pemahaman
0,1 dan 0,2, dan siswa tidak bisa mengoneksikan dengan
panjang dan lebarnya. Pertambahan panjang 0,1 seharusnya
dimaknai sebagai panjang baru (p’) sebagai panjang lama (p)
ditambah dengan 0,1 p. Dengan kata lain siswa seharusnya
mengoneksikan p’ = p + 0,1p. Dalam hal ini koneksi “panjang
lama” dan “panjang baru” tidak muncul. Begitupula dengan



36 | Teori Defragmentasi Struktur Berpikir dalam Mengonstruksi Konsep dan Pemecahan Masalah

“lebar baru” dan “lebar lama” juga tidak muncul. Siswa ti-
dak bisa mengoneksikan I" =1 + 0,1l. Akibatnya terjadi kesa-
lahan dalam menemukan prosentase pertambahan luas dae-
rah persegi panjang.
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Langkah selanjutnya yang dilakukan oleh siswa adalah me-

nentukan luas daerah persegi panjang dengan mengalikan
0,1 x 0,2 = 0,2 dan akhirnya disimpulkan bahwa prosentase

pertambahan luasnya adalah 207%.
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Dalam penyelesaian tersebul juga mengalami kesalahan 0,1 x
0,2 = 0,2, seharusnya 0,02. Namun demikian penyebab utama
terjadinya kesalahan adalah ketiadaan koneksi antara “pan-
jang baru” dan “panjang lama” serta “lebar baru” dan “lebar
lama”. Seharusnya koneksi terbangun dari p” = p + 0,1p dan
I’ =1+ 0,1] serta “luas baru” (L') sebagai perkalian antara p’
dan I’. Sehingga proses koneksi bisa ditulis sebagai berikut.
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L'=p'xl’
L’ = (p+0,1p)x(1+0,21)
=1,1px 1,2
= 1,32 pxI
=132L
=L+032L
Jadi prosentase pertambahan luas daerah persegi panjang
sama dengan 0,32 atau 32% dari “luas lama”.
Kesalahan analogi terjadi salah satunya pada kasus

menyelesaikan masalah penjumlahan vx dengan vx. Siswa

menentukan penjumlahan vx + vx = V2x. Dalam hal ini
penjumlahan dalam bentuk akar dianalogikan dengan pen-
jumlahan biasa sehingga vx + Vx analog dengan x + x = 2x.
Kesalahan-kesalahan berbentuk konstruksi semu, lu-
bang konstruksi, ketiadaan koneksi, dan kesalahan dalam
analogi menunjukkan adanya fragmentasi dalam proses
mengonstruksi konsep dan memecahkan masalah. Untuk
menelusuri adanya fragmentasi dapat dilakukan melalui pe-
ta kognitif (cognitive map). Kajian tentang peta kognitif sudah
banyak dilakukan (Pena, dkk, 2007; Jacobs, 2003; Perdikaris,
2012; Komf & Denicollo, 2005). Pena, dkk (2007) menegaskan
bahwa cognitive map menggambarkan hubungan sebab aki-
bat dari berbagai fenomena dan konsep. Alur berpikir siswa
iapat ditelusuri dan digambarkan dengan peta kognitif.
Tzcobs (2003) menggambarkan cognitive map sebagai arah
cerpikir sedemikian hingga bisa menjadi petunjuk suatu
langkah berpikir ke langkah berpikir berikutnya. Langkah-
langkah yang dituliskan oleh siswa mencerminkan apa yang
sedang dipikirkan. Karena itu cognitive maps bisa digunakan
untuk menelusuri fragmentasi berpikir siswa. Perdikaris
(2012) menggunakan istilah berbeda, yakni cogntive style
vang menggambarkan struktur berpikir siswa dalam menye-
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lesaikan masalah geometri dengan teori Van Hielle, Elbaz
dkk (dalam Komf & Denicollo 2005) menggunakan cognitive
map untuk menjelaskan struktur pengetahuan yang dimiliki
oleh guru atau siswa. Subanji (2015) menjelaskan cognitive
map berbeda dengan concept map. Concept map menunjukkan
hubungan herakhi konsep, sedangkan cognitive map meng-
gambarkan alur berpikir seseorang dalam mengonstruksi
konsep atau memecahkan masalah. Karena itu cognitive map
tidak menunjukkan herarkhi, tetapi lebih menggambarkan
interkoneksi antar pengetahuan, masalah, prosedur, dan
konsep dari hasil berpikir seseorang.

B. Defragmentasi Struktur Berpikir

Fragmentasi struktur berpikir siswa dalam operasi
(perkalian) bilangan bulat, nampak ketika siswa hanya
mengonstruksi prosedur: bilangan positif dikali bilangan
positif hasilnya bilangan positif, bilangan positif dikali bila-
ngan negatif hasilnya bilangan negatif, bilangan negatif di-
kali bilangan positif hasilnya bilangan negatif, dan bilangan
negatif dikali bilangan negatif hasilnya bilangan positif.
Konstruksi juga berlanjut dengan menghafalkan: perkalian
bilangan bertanda sama menghasilkan bilangan positif dan
perkalian bilangan bertanda berbeda menghasilkan bila-
ngan negatif. Dalam kasus pembelajaran yang menekankan
prosedur dan hafalan akan membentuk fragmentasi struk-
tur berpikir pada siswa. Dalam hal ini siswa belajar
(mengonstruksi) materi operasi perkalian bilangan bulat de-
ngan prosedur dan hafalan. Fragmentasi struktur berpikir
dalam kasus ini dapat digambarkan dengan cognitive maps

sebagai berikut.
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Bilangan bulat Operasi bilangan
Bil positif Nol Bil negatif
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Bil negatif x bil negatif = Bil positif x bil negatif = bil
bil positif negatif
\ 4 l l Y
Perkalian bil bertanda sama hasilnya Perkalian bil bertanda beda hasilnya
bil positif bil positif

Gambar 2.2. Fragmentasi struktur berpikir

Proses konstruksi bilangan sudah berlangsung baik,
sudah dikonstruksi bilangan bulat memiliki unsur-unsur bi-
langan positif, nol, dan bilangan negatif. Begitupula sudah
dikonstruksi operasi bilangan antara lain: penjumlahan,
pengurangan, perkalian, dan pembagian. Fragmentasi struk-
tur berpikir terjadi pada saat mengonstruksi perkalian dua
bilangan bulat (ditandai oleh garis putus-putus). Konstruksi
vang terjadi tidak bermakna, sebaliknya konstruksi terjadi
secara tiba-tiba, “pokoknya” bilangan positif dikali bilangan
positif hasilnya bilangan positif, bilangan negatif dikali
bilangan negatif hasilnya bilangan positif, dan sebagainya.
Konstruksi berikutnya sebagai akibat dari pengelompokan
perkalian bilangan bertanda sama menghasilkan bilangan
positif dan perkalian bilangan bertanda berbeda menghasil-
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kan bilangan negatif. Dalam hal ini tidak muncul skema
yang menjadi alasan kenapa perkalian bilangan positif de-
ngan bilangan negatif hasilnya bilangan negatif dan kenapa
perkalian bilangan negatif dengan bilangan negatif hasilnya
bilangan positif. Hal ini menunjukkan bahwa terjadi
fragmentasi struktur berpikir.

Fragmentasi akan mengganggu proses belajar siswa
pada materi berikutnya. Siswa yang masih mengalami masa-
lah (fragmentasi) cenderung akan bermasalah pada materi
selanjutnya, karena penguasaan suatu materi menjadi pra-
syarat untuk materi berikutnya. Matematika sebagai mata
pelajaran yang memiliki herarki ketat dalam susunan mate-
rinya. Suatu materi matematika sering terkait dengan materi
matematika yang lain, sehingga penguasaan suatu materi
menjadi sangat penting untuk belajar materi lebih lanjut.
Kesalahan dalam mengonstruksi konsep dan pemecahan ma-
salah matematika seringkali terjadi karena adanya fragmen-
tasi struktur berpikir. Fragmentasi struktur berpikir akan
terus berlanjut dari waktu ke waktu selama belum adanya
perbaikan terhadap struktur berpikir siswa, sehingga kesala-
han belajar matematika bisa terjadi lagi pada proses belajar
materi matematika berikutnya. Dalam hal ini untuk memper-
baiki fragmentasi struktur berpikir dapat dilakukan dengan
melakukan defragmentasi struktur berpikir.

Defragmentasi struktur berpikir secara garis besar
dapat dikelompokkan dalam dua bentuk, yakni defragmen-
tasi mandiri yang terjadi secara alami (self-defragmentation)
dan defragmentasi terencana karena adanya intervensi. Keti-
ka siswa mengalami kesalahan karena adanya fragmentasi
dan mereka belajar secara terus menerus, maka secara oto-
matis akan muncul defragmentasi struktur berpikirnya.
Defragmentasi struktur berpikir secara alami (self-defragmen-
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tation) membutuhkan waktu yang lama, karena dipengaruhi
oleh beberapa faktor, antara lain: motivasi diri, fasilitas pen-
dukung, lingkungan, dan perkembangan ipteks. Siswa yang
mengalami kesalahan dan fragmentasi struktur berpikir, ke-
tika memiliki motivasi belajar yang tinggi maka akan segera
terjadi proses defragmentasi struktur berpikirnya secara ala-
mi. Begitupa siswa yang memiliki fasilitas lengkap dan men-
dukung terjadinya belajar, maka akan segera terjadi proses
defragmentasi secara alami. Siswa yang memiliki lingkungan
mendukung untuk belajar, juga akan mempercepat terjadi-
nya defragmentasi struktur berpikir secara alami. Siswa yang
mengikuti perkembangan ipteks secara terus menerus akan
mempercepat terjadinya proses defragmentasi secara alami.
Hal utama dalam proses defragmentasi struktur berpikir
secara alami adalah kesadaran dan kemauan untuk selalu
belajar serta kecapatan berpikir dalam proses belajar.
Kendala utama berlangsungnya defragmentasi struk-
tur berpikir secara alami adalah rendahnya (ketiadaan) moti-
vasi siswa yang mengalami fragmentasi untuk belajar. Siswa
yang mengalami fragmentasi struktur berpikir cenderung
mengalami kesulitan dalam mengonstruksi dan memecah-
kan masalah matematika. Kesulitan tersebut memicu terjadi-
nya kesalahan dan akhirnya prestasi siswa tersebut rendah.
Siswa-siswa yang mengalami fragmentasi struktur berpikir
akan cenderung “merasa” terpinggirkan (rendah diri), se-
hingga motivasi belajarnya menjadi rendah. Secara otomatis,
siswa tersebut akan mengalami kesulitan untuk bisa defrag-
mentasi secara alami. Karena itu perlu upaya memberikan
bantuan kepada siswa agar mampu melakukan defragmen-
-asi struktur berpikirnya. Dengan kata lain perlu defragmen-
tasi terencana melalui intervensi oleh “orang yang lebih
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Defragmentasi struktur berpikir terencana dapat dila-
kukan melalui beberapa aktifitas, antara lain: conflict cogni-
tive, disequilibrasi, dan scaffolding. Ketiga bentuk aktifitas
defragmentasi struktur berpikir tersebut saling beririsan.
Dengan conflict cognitive akan muncul disequilibrasi sehingga
akan terjadi penataan kembali struktur berpikirnya. Scaffol-
ding merupakan bantuan secukupnya (seminimal mungkin),
sehingga pemahaman siswa bisa meningkat ke zona proxi-
mal development. Scaffolding dapat dilakukan dengan berba-
gal macam cara, salah satunya adalah conflict cognitive. Scaf-
folding juga dapat dilakukan dengan mengajukan pertanya-
an-pertanyaan yang dapat menimbulkan disequilibrasi, se-
hingga berpikir siswa bisa mencapai zona proximal develop-
ment (ZPD) serta ZPD terus berkembang seiring perkemba-
ngan zona actual. Hubungan ketiga proses defragmentasi
struktur berpikir dapat digambarkan sebagai berikut.

Dis-
equilibrasi

Scaffolding

Conflict cognitive

Gambar 2.3. Hubungan Conflict Cognitive, Disequilibrasi, dan Scaffolding

Conflict cognifive cenderung efektif digunakan ketika
fragmentasi struktur berpikir siswa terkait dengan kesalahan
konsep. Ketika siswa mengalami kesalahan konsep %2 + 1/3
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= 2/5, perlu dieksplorasi bagaimana proses siswa menjawab
masalah tersebut. Kalau fragmentasi struktur berpikir siswa

“pembilang ditambah pembilang dan penyebut ditambah
penyebut”, maka defragmentasi struktur berpikir dapat dila-
kukan dengan conflict cognitive, “bagaimana dengan 2 +
15?”. Ketika siswa menjawab Y2 + %2 = 1, bisa dilanjutkan de-
ngan mempertanyakan “kalau dilakukan dengan pembilang
ditambah pembilang dan penyebut ditambah penyebut, ha-
silnya 2/4, apakah 2/4 = 1?”. Pertanyaan apakah 2/4 = 17?
Akan memancing conflict di dalam berpikir siswa (conflict
cognitif), karena 2/4 = 12 # 1. Hasil akhir yang bertentangan
dengan proses yang sudah dilakukan, dapat mendorong
siswa melakukan refleksi dan akan terjadi proses defragmen-
tasi struktur berpikir, bahwa konstruksi konsep (pemaha-
man) vang dimiliki oleh siswa selama ini masih salah, karena
itu perlu memperbaikinya.

Defragmentasi struktur berpikir terkait dengan dis-
equilibrasi dilakukan dengan memberikan pertanyaan-perta-
nyaan menelusur kebermaknaan dari suatau materi atau per-
tanyaan-pertanyaan yang bertentangan dengan apa yang te-
lah dikonstruksi. Dengan demikian akan muncul ketidak-
seimbangan antara asimilasi dan akomodasi, sehingga terjadi
penataan struktur berpikir baru. Dalam hal ini defragmentasi
struktur berpikir dengan “intervensi terencana” akan dapat
mempercepat terjadinya restrukturisasi berpikir siswa, se-
hingga proses konstruksi konsep dan pemecahan masalah
akan berlangsung secara baik dan terhindar dari terjadinya
kesalahan. Hal ini menunjukkan penting defragmentasi
struktur berpikir siswa dalam mengonstruksi konsep dan
pemecahan masalah.
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C. Kerangka Konseptual Defragmentasi Struktur Berpikir
Defragmentasi struktur berpikir merupakan proses

menata kembali struktur berpikir yang mengalami fragmen-
tasi. Salah satu bentuk adanya fragmentasi struktur berpikir
adalah adanya kesalahan yang dialami oleh siswa dalam |
mengonstruksi konsep dan memecahkan masalah matema-
tika. Menurut Subanji & Nusantara T (2016) ada empat ma-
cam proses terjadinya kesalahan siswa dalam mengontruksi
konsep dan memecahkan masalah, yakni: (a) lubang kon-
struksi, (b) lubang koneksi, (c) mis-analogical thinking, dan (d)
mis-logical thinking.

Defragmentasi struktur berpikir dapat dilakukan ke-
pada siswa yang mengalami fragmentasi struktur berpikir
yang berwujud adanya kesalahan-kesalahan dalam proses
mengonstruksi konsep dan memecahkan masalah matema-
tika. Dalam hal ini defragmentasi struktur berpikir disesuai-
kan dengan jenis fragmentasi (kesalahan-kesalahan) nya. Da-
lam hal ini terdapat 4 (empat) jenis defragmentasi struktur
berpikir: (1) pemunculan skema, (2) pemunculan koneksi, (3)
perbaikan struktur berpikir analogis, dan perbaikan struktur
berpikir logis. Fragmentasi - lubang konstruksi dapat dide-
fragmentasi dengan memunculkan skema berpikir. Frag-
mentasi - lubang koneksi dapat didefragmentasi dengan me-
rajut skema berpikir. Fragmentasi - kesalahan berpikir ana-
logi dapat dilakukan defragmentasi dengan memunculkan
makna. Fragmentasi - kesalahan berpikir logis dapat dide-
fragmentasi dengan memperbaiki struktur logika berpikir.

Defragmentasi struktur berpikir siswa dalam mengon-
struksi konsep dan memecahkan masalah matematika de-
ngan pemunculan skema dapat digambarkan sebagai beri-
kut.
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Lubang

konstruksi Defragmentasi

Pemunculan skema

(GGambar 2.4. Proses Defragmentasi — Pemunculan Skema

Dari gambar 2.4. terlihat bahwa dalam proses mengosntruksi
konsep, struktur berpikir siswa “belum lengkap”. Dalam
skema berpikirnya ada lubang konstruksi. Supaya skema
berpikirnya lengkap, maka dilakukan defragmentasi dengan
memunculkan skema. Dengan kemunculan skema baru yang
menjembatani skema yang sudah ada, maka konstruksi
konsep menjadi skema yang utuh dan bermakna. Dalam hal
ini siswa akan mampu menggunakan skema yang terbentuk
untuk memecahkan masalah yang lebih kompleks.
Defragmentasi struktur berpikir siswa dalam me-
ngonstruksi konsep dan memecahkan masalah matematika

dengan memunculkan koneksi dapat diilustrasikan seperti
Gambar 2.5. berikut.
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Gambar 2.5. Proses Defragmentasi — Pemunculan Koneksi
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Fragmentasi struktur berpikir terjadi ketika siswa sudah me-
miliki skema-skema pembentuk struktur skema yang lebih
besar, namun skema-skema tersebut masih belum terkoneksi
dan siswa tidak bisa membangun koneksi untuk membentuk
struktur skema yang lebih besar. Defragmentasi struktur
berpikir dapat dilakukan dengan memunculkan koneksi
antar skema sehingga membentuk struktur skema yang lebih
besar. Dengan demikian akan terbentuk struktur berpikir
yang lebih kompleks sebagai representasi dari pengonstruk-
sian konsep dan pemecahan masalah. Pemunculan koneksi
dapat dilakukan dengan tiga bentuk aktifitas berpikir, yakni
conflict cognitive, disequilibrasi, dan scaffolding.

Defragmentasi struktur berpikir siswa dalam mengon-
struksi konsep dan memecahkan masalah matematika ber-
kaitan dengan proses memperbaiki kesalahan berpikir ana-
logi dapat disajikan pada Gambar 2.6 berkut.

Sumber Target
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Gambar 2.6. Defragmentasi Perbaikan Struktur Berpikir Logis

Fragmentasi struktur berpikir analogis terjadi ketika siswa
sudah memiliki struktur berpikir (sumber) yang berbeda
struktur target, tetapi struktur berpikir (sumber) tersebut
langsung dimanfaatkan untuk menyelesaikan masalah tar-
get. Dalam hal ini terjadi ketidaksesuaian antara sumber dan
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target. Karena 1tu defragment;asi dilakukan dengan memper-
baiki struktur berpikir analogisnya melalui pemunculan pra-
syarat karakteristik struktur masalah.

Defragmentasi perbaikan struktur berpikir siswa dalam
mengonstruksi konsep dan memecahkan masalah matema-
tika terkait dengan perbaikan struktur berpikir logis dapat
diilistrasikan seperti Gambar 2.7. berikut.

Premis Simpulun Premis Simpulan

(Y|

s130] apidiaq Inpnas
ujleqtad — 1Isejuawidelyaq

Gambar 2.7. Defragmentasi Perbaikan Struktur Berpikir Logis

Fragmentasi struktur berpikir logis terjadi ketika siswa me-
nyimpulkan suatu sifat (besar) hanya didasarkan pada kasus
khusus, padahal kasus khusus tersebut tidak bisa mewakili
sifat umum dari kesimpulan. Defragmentasi struktur berpi-
kir logis dapat dilakukan dengan memunculkan sifat yang
-zrlaku pada hal khusus, sehingga kesimpulan ditarik dari
s‘at-sifat yang sama dan akhirnya menghasilkan simpulan
valid.

D. Rumusan Masalah
Mengonstruksi konsep dan memecahkan masalah

matematika menjadi bagian yang sangat penting dalam bela-
jar matematika. Fragmentasi struktur berpikir siswa dalam

belajar matematika perlu menjadi perhatian khusus. Begitu-
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pula hal yang sangat penting adalah bagaimana memperbai-
ki fragmentasi struktur berpikir siswa dalam belajar matema-
tika. Dalam hal ini perlu dilakukan defragmentasi struktur
berpikir untuk memperbaiki struktur berpikir siswa yang
mengalami fragmentasi dan kesalahan berpikir matematis.
Karena itu masalah yang sangat penting untuk dibahas ada-
lah (1) bagaimana fragmentasi struktur berpikir siswa dalam
mengonstruksi konsep dan memecahkan masalah matema-
tika; (2) apa saja bentuk-bentuk defragmentasi struktur ber-
pikir siswa dalam mengonstruksi konsep dan pemecahan
masalah matematika; (3) bagaimana proses defragmentasi
struktur berpikir: (a) pemunculan skema, (b) pemunculan
koneksi, (c) perbaikan berpikir analogis, dan (d) perbaikan
berpikir analitis siswa dalam mengonstruksi konsep dan
memecahkan masalah matematika.

E. Metode Pemecahan Masalah

Masalah defragmentasi struktur berpikir dapat dila-
kukan melalui tahapan-tahapan: (1) mengeksplorasi frag-
mentasi struktur berpikir siswa dalam mengosntruksi kon-
sep dan memecahkan masalah matematika menggunakan
peta kognitif; (2) menyusun instrumen intervensi “scaffold-
ing, conflict cognitive, dan disequilibrasi”; (3) melakukan
tindakan intervensi terbatas; dan (4) memotret perubahan
struktur berpikir menggunakan peta kognitif. Pada tahap
eksplorasi fragmentasi dilakukan dua pendekatan, kuanti-
tatif dan kualitatif. Pendekatan kuantitatif dilakukan untuk
menjaring gejala fragmentasi struktur berpikir dengan sub-
jek cukup besar, selanjutnya untuk menelusuri lebih menda-
lam bentuk fragmentasi struktur berpikir dilakukan eksplo-
rasi pada subjek yang terbatas. Dilakukannya eksplorasi pa-
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da subjek terbatas, dimaksudkan untuk memperoleh data
yang lengkap dan mendalam terkait dengan proses berpikir
siswa dalam mengonstruksi konsep dan menyelesaikan ma-
salah matematika. Hasil eksplorasi proses berpikir digam-
barkan dengan peta kognitif agar dapat ditelusuri terjadinya
defragmentasi struktur berpikirnya, sehingga dapat dilaku-
kan defragmentasi struktur berpikir dengan intervensi yang
sesual.

Eksplorasi fragmentasi struktur berpikir siswa dalam
mengonstruksi konsep matematika dilakukan dengan mem-

berikan instrumen utama dan instrumen pelacak. Eksplorasi
fragmentasi struktur berpikir siswa dalam memecahkan ma-
salah matematika menggunakan instrumen 2 soal peme-
cahan masalah. Eksplorasi dilakukan dengan melibatkan 288
siswa kelas IX SMP/MTs vang tersebar di 6 kabupaten/kota:
Kota Malang, Kota Blitar, Kabupaten Blitar, Kabupaten
Tulungagung, Kabupaten Jombang, dan Kabupaten Pasu-
ruan. Sebaran subjek dalam kegiatan eksplorasi kesalahan
konstruksi konsep dan pemecahan masalah sebagai berikut.

Tabel 2.1: Subjek Eksplorasi Kesalahan Konstruksi

No | Kabupaten/Kota Jumlah
1 | Kota Malang 48
2 | Kota Blitar 28
3 | Kabupaten Blitar 32
4 | Kabupaten Tulungagung 60
5 | Kabupaten Jombang 64
6 | Kabupaten Pasuruan 56

Jumlah 283

Dari hasil eksplorasi fragmentasi struktur berpikir siswa
dalam mengosntruksi konsep dan pemecahan masalah mate-
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matika selanjutnya dikelompokkan berdasarkan bentuk ke-
salahannya yang meliputi: pseudo konstruksi, lubang kon-
struksi, kesalahan koneksi, kesalahan berpikir analogis dan
kesalahan berpikir logis.

Terjadinya fragmentasi struktur berpikir diperdalam
dengan indept interview pada masing-masing bentuk kesala-
hannya. Indept interview dimaksudkan untuk memperoleh
data proses konstruksi dan mempermudah melakukan de-
fragmentasi dengan intervensi terbatas untuk memperbaiki
kesalahan konstruksi dan pemecahan masalah matematika.
Dari proses defragmentasi tersebut, selanjutnya dilakukan
karakterisasi defragmentasi dengan intervensi terbatas.
Dalam hal ini pemilihan subjek terkait dengan indept intervew
dilakukan berdasarkan beberapa pertimbangan: (1) bentuk
kesalahan, (2) mau diwawancarai, dan (3) memiliki kemam-
puan komunikasi secara lancar. Masing-masing daerah
dipilih 2 subjek per bentuk kesalahan. Sebaran subjek indept
interview -defragmentasi disajikan seperti Tabel 2.2 berikut.

Tabel 2.2: Sebaran Subjek Penelitian

No Jenis kesalahan Subjek

1 | Pseudo konstruksi 12

2 | Lubang konstruksi 12

3 | Kesalahan koneksi 12

4 | Kesalahan analogi 12

5 | Kesalahan berpikir logis 12
Jumlah 60

Dari bentuk-bentuk kesalahan tersebut didefragmen-
tasi dengan intervensi terbatas dan dikarakterisasi jenis
defragmentasinya.
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Pengumpulan data secara lengkap dilakukan dengan
tiga tahap. Tahap pertama, siswa diberi masalah untuk dise-
lesaikan. Dalam proses penyelesaian masalah siswa me-
ngungkapkan secara keras apa yang sedang ia pikirkan.
Dalam proses penyelesaian masalah dilakukan perekaman
ungkapan verbal dari siswa dan mencatat perilaku (ekspresi)
siswa, termasuk hal-hal unik yang dilakukan oleh siswa,
ketika menyelesaikan masalah tersebut. Pengumpulan data
semacam ini, tergolong dalam metode Think Out Loud
(Olson, Dufffy, dan Mack, 1988). Untuk masalah yang sama,
ahli lain (Erricson and Simon, 1996; Calder & Sarah, 2002)
menggunakan istilah Think Alouds. Metode ini dilakukan
dengan meminta subjek untuk menyelesaikan masalah seka-
ligus menceritakan proses berpikirnya. Think alouds dikem-
bangkan oleh ahli psikologi kognitif dengan tujuan untuk
mempelajari bagaimana seseorang memecahkan masalah.
Ketika seseorang memecahkan masalah, maka apa yang
dipikirkan dapat direkam dan dianalisis untuk menentukan
proses cognitive yang terkait dengan masalahnya. Olson,
Duffy, dan Mack (1988) menegaskan bahwa metode Think
Out Loud (atau Think Alouds) dikhususkan untuk mengkaji
proses berpikir.

Kedua, pemetaan fragmentasi struktur berpikir siswa
dalam mengonstruksi dan memecahkan masalah matema-
tika. Hasil kerja siswa yang mengalami fragmentasi dikelom-
pokkan berdasarkan lima teori kesalahan konstruksi: a) teori
pseudo-contruction, (b) teori lubang konstruksi, (c) teori frag-
mentasi koneksi, (d) teori fragmentasi struktur berpikir analogis,
dan (e) fragmentasi struktur berpikir logis. Kesalahan dalam
proses problem solving ditelusuri berdasarkan: kesalahan
membuat koneksi, ketidakcukupan pengetahuan awal, kesa-
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lahan bernalar logis, ketidaklengkapan proses akomodasi,
dan dominasi berpikir prosedural.

Ketiga, melakukan defragmentasi berdasarkan kesala-
han siswa sekaligus memetakkan kembali skema berpikir
siswa setelah defragmentasi. Selanjutnya dilakukan karak-
terisasi defragmentasi yang dilakukan yang mengacu pada
hipotesis munculnya berbagai teori defragmentasi: (a) theory
of schema appearances, (b) theory of schema knitting, (c)
theory of analogical repairing, (d) theory of logical ap-
pearances dan (e) theory of conection knitting in problem
solving context.



BAB III
FRAGMENTASI STRUKTUR BERPIKIR SISWA DALAM
MENGONSTRUKSI KONSEP MATEMATIKA

Istilah fragmentasi diadopsi dari penyimpanan data
di komputer. Fragmentasi (di komputer) adalah sebuah feno-
mena di ruang penyimpanan yang digunakan secara tidak
efisien, mengurangi kapasitas penyimpanan. Fragmentasi
struktur berpikir merupakan fenomena penyimpanan infor-
masi di dalam otak yang tidak efisien sehingga menghambat
proses konstruksi konsep dan pemecahan masalah mate-
matika.

A. Fragmentasi Struktur Berpikir Siswa dalam
Mengonstruksi Konsep Operasi dan Sifat Bilangan

Fragmentasi struktur berpikir siswa dalam mengon-
struksi konsep operasi bilangan ditelusuri melalui instrumen
tes (soal utama dan soal pelacak). Pada soal utama, siswa
diminta untuk menilai pernyataan “benar atau salah” seka-
lizus memberikan alasannya. Dalam proses menyelesaikan
z2zl, siswa diminta untuk mengeraskan apa yang dipikirkan

=k a load). Untuk melengkapi data proses berpikir siswa
Zzlam menyelesaikan soal dilakukan dengan wawancara
mendalam (in dept interview).

53
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BAGIAN |: SOALUTAMA

Berllah tanda silang (X) pada jawaban yang anda anggap benar dan beri alasannya!

No Pernyataan Jawaban
Alasan

Benar | Salah

4 (-3)=-1

Setelah siswa menyelesaikan instrumen utama de-
ngan think a load kegiatan dilanjutkan dengan memberikan
instrumen pelacak sebagai bentuk triangulasi data, yakni
untuk meyakinkan bahwa yang dipikirkan oleh siswa benar-
benar seperti apa yang dituliskan dan apa yang diungkap-
kan. Pada instrumen pelacak sudah disediakan alternatif

jawaban terhadap pernyataan, siswa memilih yang sesuai
dengan apa yang dipikirkan.

BAGIAN II: SOAL PELACAK

Berilah tanda silang (X) pada Jawaban yang anda anggap benar dan beri alasannya!

No Pernyataan Setuju Tdk
Alasan
Setufu
-4 =3 =-7 (karenz punya hutang £
-4-3=-
1 ek hutang lagi 3, hutangnya menjadi
7)
2 ~4-(-3) = -4 + 3 (kzrena negatif
-4—(-3)=-1

ketemu negatif adalah positif,
negstif dikall negatif hasilnya
positif)

Fragmentasi struktur berpikir siswa mengonstruksi
konsep operasi bilangan bulat dapat ditinjau dari dua
bentuk, yakni pseudo contruction dan lubang konstruksi.
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Ditinjau dari pseudo contruction, fragmentasi struktur berpikir
siswa terjadi ketika menjawab benar peryataan -4-(-3) = -1
namun alasan yang diberikan tidak sesuai. Siswa tidak
menggunakan garis bilangan atau pola sebagai dasar untuk
berargumen. Siswa lebih banyak menggunakan analogi
“hutang” sebagai representasi bilangan negatif. Konstruksi
konsep siswa “salah” tetapi jawaban yang ditulis benar. Hal
ini menunjukkan adanya konstruksi semu pada siswa
(Subanji, 2015), di mana “jawaban nampak benar tetapi
proses berpikir menghasilkan jawaban tersebut salah”.

Dalam tinjauan Iubang konstruksi, fragmentasi struktur
berpikir siswa terjadi dalam bentuk siswa mengonstruksi
konsep operasi bilangan bulat “tidak” menggunakan konsep
yang benar, yakni menggunakan garis bilangan atau
menggunakan pola. Fragmentasi struktur berpikir siswa
terlihat, ketika menyelesaikan soal -4 -3 = -7. Dalam hal ini
siswa mengonstruksi bilangan bulat “negatif empat” (-4)
sebagai hutang 4 dan “dikurangi 3" (- 3) juga sebagai hutang
3. Siswa merepresentasikan operasi dan lambang bilangan
sebagai sesuatu yang sama, yakni “hutang”. Akibatnya siswa
tidak bisa memberi alasan ketika ada pernyataan -(-3)
“dikurangi dengan bilangan negatif”. Mereka hanya
membuat pembenaran bahwa negatif ketemu negatif
hasilnya positif atau negatif dikalikan negatif hasilnya
positif. Padahal dalam operasi bilangan bulat yang bisa
dikalikan hanya bilangan, tidak ada konsep perkalian
bilangan dengan operasi. Hal ini menunjukkan adanya
lubang konstruksi dalam operasi bilangan bulat.

Siswa mengonstruksi konsep bilangan bulat negatif
dengan menggunakan “hutang” dan operasi pengurangan
dengan “hutang”, menjadikan konstruksinya mengalami
lubang. Konstruksi konsep mengalami “benturan” ketika
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masalah yang diberikan terkait dengan “dikurangi bilangan
negatif’, seperti —(-3) “dikurangi negatif 3”. Konstruksi
menjadi bermasalah, karena kalau konstruksi dilakukan
secara konsisten seharusnya “hutang hutang 3" menjadi
dibayar 3. Hal ini yang menjadi masalah dan bertentangan
dengan konsep “hutang”. Karena itu konstruksi konsep
bilangan negatif sebagai hutang menimbulkan lubang
konstruksi.

Proses konstruksi bilangan bulat sudah jelas dimiliki
oleh siswa, karena siswa mampu menjelaskan pada garis
bilangan bahwa bilangan 0 diperoleh dari 1 mundur (ke kiri)
satu langkah, bilangan -1 (sebagai lawan dari bilangan 1)
diperoleh dari 0 mundur (ke kiri) satu langkah, bilangan -2
(sebagai lawan dari bilangan 2) diperoleh dari -1 mundur (ke
kiri) satu langkah, dan seterusnya. Fragmentasi struktur
berpikir berwujud lubang konstruksi mulai terjadi ketika
konstruksi bilangan negatif berubah menjadi “hutang” dan
ketika konstruksi operasi pengurangan oleh bilangan negatif
terjadi dengan “pokoknya negatif ketemu negatif hasilnya
positif” atau “ pokoknya negatif dikali negatif hasilnya
positif”. Fragmentasi struktur berpikir tipe Ilubang
konstruksi pada masalah operasi bilangan bulat dapat
digambarkan dengan peta kognitif sebagai berikut.

Bilangan bulat - { Operasi (-) ]
-4 dan -3

= ‘ e

B’ i e .

f1L1L L i | ) X (=) = {+) 1 ! k-llri_'::“ =] ={T]} |

\ J 'l ) )
- |
1
- v

- B v
["4 -(-3) = -4+3 =-1 ] Fragmentasi -
Lubang & pseudo

konstruksi
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Fragmentasi struktur berpikir siswa dalam materi
operasi bilangan juga terjadi pada kasus operasi “akar” be-
rikut.

No Pernyataan Jawaban

Alasan

Benar | Salash

V3+V3=16
|V

Dalam menjawab masalah V3 + /3 = /6, masih ba-
nyak siswa yang menilai “benar” terhadap pernyataan

V3 + /3 = /6, dengan alasan 3 + 3 = 6. Dengan analogi 3 + 3

= 6, maka siswa menyimpulkan v3 + V3 = V6. Hal ini me-
nunjukkan bahwa siswa mengalami fragmentasi struktur
berpikir “kesalahan berpikir analogis”. Siswa menggunakan
analogi penjumlahan bilangan bulat pada penjumlahan
bilangan bentuk akar. Konstruksi siswa salah, operasi bila-
ngan bulat diberlakukan pada operasi bilangan bentuk akar.

Pada masalah /(—3)? = =3, juga masih banyak siswa

yang menilai bahwa pernyataan J(=3)2 = =3 adalah benar,
dengan alasan “pangkat dua diakar” akan saling menghi-
langkan, sehingga hasilnya -3. Fragmentasi struktur berpikir
terjadi dalam bentuk “lubang konstrusi”. Konsep akar suatu
bilangan belum terkosntruksi secara “penuh”, sehingga
siswa mengalami kesalahan. Fragmentasi struktur berpikir
lubang konstruksi dan kesalahan berpikir analogis akan
berlanjut terus sampai ada defragmentasi struktur berpikir,
baik secara alami maupun secara terencana.

Fragmentasi struktur berpikir siswa juga terjadi pada
masalah sifat bilangan bulat. Untuk menelusuri adanya



58 |Teori Defragmentasi Struktur Berpikir dalam Mengonstruksi Konsep dan Pemecahan Masalah

fragmentasi struktur berpikir, kepada siswa diberikan masa-
lah berupa pernyataan sebagai berikut.

No Pernyataan Jawaban
Alasan

Benar | Salah

10 | Misalahkan x,y,dan 2
bilangan bulat. Jikax <z
dany<z, makax=y

11 | Misalahkan x,v,dan z
bllangan bulat . Jlkax <y
danx<z, makay<z

Siswa diminta untuk menilai pernyataan “Misalahkan x,y,dan
z bilangan bulat. Jika x < z dan y < z, maka x = y". Sebagian
besar siswa menilai pernyataan tersebut sebagai pernyataan
yang benar dengan alasan “karena x dan y sama-sama
kurang dari z, maka x = y. Dalam hal ini siswa tidak meng-
gunakan pola pikir logis, bahwa x dan y sebagai bilangan
bulat seharusnya dimaknai sebagai bilangan bulat sebarang
(bukan bilangan bulat tertentu). Hal serupa juga terjadi
ketika siswa dihadapkan pada masalah menilai pernyataan
“Misalahkan x,y,dan z bilangan bulat . Jika x <y dan x < z, maka
y < z". Siswa mengonstruksi sifat tersebut dengan meng-
gunakan pijakan x, y, dan z bilangan bulat dimaknai sebagai
bilangan yang terurut, sehingga dia menilai pernyataan ter-
sebut sebagai pernyataan benar dengan alasan x < y < z
Kedua kasus sifat bilangan bulat tersebut menunjukkan ada-
nya fragmentasi struktur berpikir siswa dalam mengon-
struksi sifat bilangan bulat.
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B. Fragmentasi Struktur Berpikir Siswa dalam Mengon-
struksi Konsep Operasi Bentuk Aljabar

Fragmentasi struktur berpikir siswa berkaitan dengan
materi operasi bentuk aljabar terjadi dalam bentuk pseudo
contruction dan lubang konstriksi. Siswa mengosntruksi kon-
sep penjumlahan atau pengurangan bentuk aljabar dengan
mengaitkan dengan benda. Hal ini diperleh oleh siswa dari
proses pembelajaran di kelas. Selanjutnya untuk mengung-
kap fragmentasi struktur berpikir siswa dalam mengonstruk-
si konsep operasi aljabar, siswa diminta untuk menilai
pernyataan 2x + 3x = 5x dan 2x + 3y = 5xy, seperti berikut.

NO Pemyataan Jawaban
Alasan
Benar | Salah
7
Le+3x=15x
g
2% + 3y = Sxy

Siswa menilai pernyataan 2x + 3x = 5x sebagai per-
nyataan benar, namun alasan yang diberikan tidak mate-
matis. Hampir semua siswa mengilustrasikan masalah terse-
but dengan benda. Ada yang mengilustrasikan alasan “dua
buku ditambah tiga buku hasilnya lima buku”, “dua bulpo-
int ditambah tiga bulpoint hasilnya lima bulpoint”, “dua
pensil ditambah tiga pensil hasilnya lima pensil”, dan seba-
gainya. Variabe x dikonstruksi sebagai benda, sehingga bisa
menghasilkan fragmentasi struktur berpikir - konstruksi se-
mu bahwa 2x + 3x = 5x memang menghasilkan jawaban
benar, namun konteks variabel x adalah bilangan (bukan
benda). Sifat yang menjamin 2x + 3x = 5x adalah distributif,
bahwa 2x + 3x = (2+3)x = 5x.



60 |Teori Defragmentasi Struktur Berpikir dalam Mengonstruksi Konsep dan Pemecahan Masalah

Fragmentasi struktur berpikir siswa berlanjut dalam
mengonstruksi konsep operasi aljabar pada masalah 2x + 3y
= 5xy. Sebagian siswa menilai pernyataan tersebut benar
dengan alasan menjumlahkan dua buku dan tiga pensil ha-
silnya berupa lima benda berupa buku dan pensil. Sedang-
kan siswa yang menilai pernyataan 2x + 3y = 5xy sebagai
pernyataan salah dengan alasan variabel x dan y menyata-
kan dua benda yang berbeda sehingga tidak bsa dijumlah-
kan. Penilaian siswa terhadap dua pernyataan 2x + 3x = 5x
dan 2x + 3y = 5xy menggambarkan adanya fragmentasi
struktur berpikir yang disebabkan oleh lubang konstruksi.
Dalam hal ini jika variabel x dikonstruksi oleh siswa sebagai
benda, maka akan berbenturan dengan konstruksi berikut-
nya, yakni x2, Vx, dan sebaginya. Jika x dikonstruksi sebagai
buku, maka x2 dan vx tidak ada maknanya. Fragmentasi
struktur berpikir tipe lubang konstruksi dan pseudo kon-
struksi dalam konsep operasi aljabar dapat digambarkan de-
ngan peta kognitif sebagai berikut.

[ Variabelx&y—]

l 2 buku + 3 pensil = 5 buku pensil 1

[]

il ¥
E{- DX 2X ] Fragmen;ti -Lubang [ 2x + 3}' - 5x}r ]

konstruksi

A4
Fragmentasi - Pseudo
konstruksi
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Fragmentasi struktur berpikir pada aljabar juga terjadi
dalam bentuk mis-analogy thinking (kesalahan berpikir analo-
gis). Kesalahan berpikir analogis terungkap ketika siswa
dihadapkan pada pernyataan /x + y = Vx + [y dan (x+y)?=
x2 + y2 dimana siswa diminta untuk menilai kedua pernya-
taan tersebut. Adapun pernyataan aljabar yang diberikan
seperti berikut.

No Pernyataan Jawaban
Alasan

Benar | Ezlah

(eby)? =32 + 2
13
Jrty=Vx+Jy

Siswa menilai pernyataan ,/x +y = x +./y sebagai
pernyataan yang benar dengan alasan “kedua ruas sama-
sama tetap memiliki akar, masalah ini sama seperti .,fx— =
Vx,[y ”. Siswa juga menilai pernyataan (x+y)? = x2 + y?
sebagai pernyataan yang benar dengan alasan “x bisa dikua-
dratkan dan y bisa dikuadratkan dan hasilnya ditambah,
sehingga menjadi x2 + y2. Ini sama dengan masalah (xy)* =
x2y2”, Siswa yang menjawab kedua pernyataan tersebut be-
nar dengan menggunakan alasan berlakunya sifat pada per-
kalian menunjukkan adanya fragmentasi struktur berpikir
tipe “kesalahan berpikir analogis”. Fragmentasi struktur ber-
pikir tipe kesalahan berpikir analogis dapat digambarkan
sebagai berikut.
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Menilai pernyataan Menilai pernyataan
(x+y)pr=x2+y? Jx+y=vx+ [y
\ 4 — "f -
(xv)? = x2y2 H analogi — "‘c_ = vx /v
, - | -:r'fat pgrﬁ:m'i{m | = :
4 < P, v
s M f
Pernyataan Pernyataan
(xq.y)l = i + }:r? (x+}:)1 =yl4+ y:
LBenar ) Fragmentasi - Kesalahan | Benar p

berpikir analogis

C. Fragmentasi Struktur Berpikir Siswa dalam Mengon-
struksi Konsep Geometri

Konsep geometri yang digunakan untuk menelusuri
adanya fragmentasi struktur berpikir siswa adalah konsep
segitiga, konsep luas daerah, dan teorema phytagoras. Ada-
pun pernyataan yang diberikan kepada siswa untuk dinilai
kebenarannya sekaligus dengan memberikan alasan disaji-
kan pada instrumen berikut.

No

Pernyataan

Ada segltiga dengan ukura
sisi-sisinya 6 cm, 7 cm, dan
14 em

Jawabkzan

Banar

Szlah

Alasan

S —
=

—————

——====

Suatu persegl panjang
denganukuran®mx 5 m.
Luas deerah persegi
panjang tersebut adalah 30
m2. Satuan m? diperoleh

| darimxm

14

Diberikan segitige siku-siku

c

Maka berlaku rumus
phytagoras: a® + b® = ¢2




Bab III: Fragmentasi Struktur Berpikir | 63

Dalam konsep segitiga, siswa diminta untuk menilai
pernyataan “ada segitiga dengan ukuran sisi-sisinya 6 cm, 7
cm, dan 14 cm” sekaligus diminta untuk memberikan alasan-
nya. Fragmentasi struktur berpikir yang terjadi pada siswa
ketika menilai pernyataan tersebut tergolong pada tipe ketia-
daan koneksi. Sebagian besar siswa menilai pernyataan ter-
sebut sebagai pernyataan yang benar, alasanya adalah segiti-
ga memiliki tiga sist dan di pernyataan itu sudah ada tiga sisi yang
panjangnya 6 cm, 7 cm, dan 14 cm. Jadi segitiga tersebut bisa di-
buat. Dalam hal ini siswa belum mengosntruksi syarat ter-
bentuknya segitiga terkait dengan panjang sisinya. Siswa be-
lum bisa mengaitkan panjang sisi-sisi yang dapat memben-
tuk segitiga. Fragmentasi struktur berpikir yang terjadi ada-
lah tipe ketiadaan koneksi antara sisi segitiga dan konsep se-
gitiga, Bahwa ada syarat terbentuknya segitiga “terkait de-
ngan panjang sisi” tidak terkonstruksi. Framentasi struktur
berpikir tipe lubang koneksi terkait dengan konsep segitiga
dapat digambarkan dengan peta kognitif sebagai berikut.

(=

v Lubang koneksi

Memuliki 3 sisi ] T

‘i- L § L -
| Panjang setiap sisinya selalu

] kurang dari jumlah dua sisi lain |
'|II e ']

_’[ Ada 3 ruas: 6cm, 7cm, dan 14 cm ]

| /’_\ l

[ Merupakan Segitiga ] [ Bukan Segitiga ]
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Untuk menelusuri fragmentasi struktur berpikir siswa
dalam mengonstruksi konsep luas daerah, kepada siswa di-
berikan pernyataan “Suatu persegi panjang dengan ukuran 6 m
x 5 m. Luas daerah persegi panjang tersebut adalah 30 m?. Satuan
m? diperoleh dari m x m”. Semua siswa menilai pernyataan
tersebut sebagai pernyataan benar. Siswa mengetahui mak-
sud dari pernyataan tersebut, bahwa ada persegi panjang
dengan ukuran panjang 6 m dan lebarnya 5 m. Siswa mema-
hami luas daerah sebagai panjang dikali lebar, tanpa tahu
makna luas. Berikut pernyataan dari siswa (S) ketika diwa-
wancarai oleh peneliti (P).

S ! Pernyataan nomor tiga itu benar.
P :Kenapa bisa benar?
5

: Ya karena rumus luas persegipanjang adalah p X [ sehingga
6m x 5m hasilnya 30m?
P : Coba perhatikan kalimat terakhir Apakah benar satuan m?
diperoleh dari m X m. Apakah benar pernyataan ini?
S :Iya bisa pak m®diperoleh dari m X m

Berdasarkan proses konstruksi konsep luas daerah, nampak
bahwa siswa mengalami fragmentasi struktur berpikir tipe
lubang konstruksi. Konsep luas tidak dikonstruksi secara
utuh. Siswa menilai pernyataan luas daerahL=5m x 6 m =
30 m? sebagai pernyataan benar, namun konsep luas daerah
yang dikonstruksi adalah salah, satuan m? sebagai perkalian
m x m. Fragmentasi struktur berpikir tipe lubang konstruksi

dapat digambarkan menggunakan peta kognitif seperti
berikut.
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[ Persegi panjang (pp) ]

O —>.
[ Panjang (p) =6 m } [ Lebar(I)=35m ]
3 N— e : W

L.uas (L) pp = banyaknya perscgi |

sdilan vang menuiup daeran op
N ) /

e
g

[ L=pxl ] __j
I

-

—i---—.-!_
X

F o

Isynnsuoy dueqn

[L=t‘5rr1:~:5n'1=301112 ] "L==f=(1:-;5:~:.1m:=3=:"n1‘ ‘
e \J

Fragmentasi struktur berpikir siswa juga terjadi dalam
mengonstruksi teorema phytagoras. Masih banyak siswa me-
ngonstruksi teorema phytagoras hanya hafalan “tanpa mak-
na”. Mereka hafal bahwa teorema phytagoras ditulis dengan
rumus a? + b? = ¢2, namun siswa tidak mengaitkan a, b, dan ¢
dengan sisi-sisi yang bersesuaian di segitiga siku-siku. Siswa
tidak mengaitkan pada segitiga siku-siku bahwa ¢ sebagai
panjang sisi terpanjang (depan sudut siku-siku), dan a, b
sebagal panjang sisi siku-siku. Ketika sisi-sisi a, b, dan ¢ pada
segitiga siku-siku diubah pisisinya dengan a sebagai panjang
sisi terpanjang, b dan ¢ sebagai panjang sisi siku-siku, maka
siswa tetap menuliskan teorema phytagoras sebagai a2 + b2 =
¢?. Hal ini menunjukkan adanya fragmentasi struktur berpi-
kir tipe mis-connection (kesalahan koneksi) dan dalam kasus
ini ketiadaan koneksi antara sisi-sisi segitiga siku-siku dan
simbol teorema phytagoras. Fragmentasi struktur berpikir
ketiadaan koneksi digambarkan sebagai berikut.
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‘ Segitiga siku-siku ]
—

'l Panjang, sisi: 4,0.¢ |

:

Teorema Phytagoras:
a2+ hi=2

Lubang koneksi

D. Fragmentasi Struktur Berpikir Siswa dalam Mengon-
struksi Konsep Fungsi dan Himpunan

Fragmentasi struktur berpikir siswa dalam mengon-
struksi konsep fungsi ditelusuri melalui instrumen berikut.

No Parnyataan Jawaban
: Alasan

Benar | Ssiah

Misalkan f suatu fungsi.
Jika f{a) = f(b) makaa=b

Siswa diminta untuk menilai pernyataan “Misalkan f
suatu fungsi. Jika f(a) = f(b) maka a = b". Sebagian besar siswa
menilai pernyataan tersebut sebagai pernyataan yang benar
dengan beberapa alasan, antara lain “ruas kiri dan ruas kanan
sama-sama ada f sehingga bisa dicoret” dan “karena nilai fungsi
sama yang ditandai dengan f(a) = f(b), maka a harus sama dengan
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b”. Proses berpikir siswa mengalami fragmentasi disebabkan
oleh adanya interferensi simbol fungsi dengan perkalian
bentuk aljabar. Bentuk f(a) = f(b) terinterferensi dengan
bentuk xa = xb, akibatnya siswa mencoret (membagi) x dan
konsekuensinya a = b.

Fragmentasi struktur berpikir kedua, sebenarnya su-
dah disadari oleh siswa bahwa f(a) dan f(b) sebagai nilai
fungsi, namun kesimpulan yang ditarik tidak logis “kalau
nilai fungsinya sama f(a) = f(b), maka a = b. Logika yang
digunakan oleh siswa untuk menarik kesimpulan “kurang
jelas”. Fragmentasi struktur berpikir seperti ini bisa dikelom-
pokkan pada tipe kesalahan berpikir logis (mis-logical think-
ing).

Fragmentasi struktur berpikir siswa dalam mengon-
struksi konsep fungsi dapat digambarkan sebagai berikut.

[ Fungsi f ]

_J: ':1-
”~ ] " T— o]
i !
‘. ~ J

Fragmentasi kesalahan
berpikir logis

Fragmentasi struktur berpikir yang serupa terjadi
pada masalah himpunan. Penelusuran fragmentasi struktur

berpikir dilakukan dengan menggunakan instrumen sebagai
berikut.
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No Parnyatazn jawsban
Benar | Salsh

Alasan

12
llkaAcCdan B CC,
maka A=B

Siswa diminta menilai pernyataan “Jika A € Cdan B < C,
maka A = B”. Siswa menilaia pernyataan tersebut sebagai per-
nyataan yang benar dengan alasan “karena sama-sama bagi-
an dari C, maka A = B”. Pola penarikan kesimpulan yang
dilakukan oleh siswa tidak memiliki dasar yang jelas. Karena
itu fragmentasi struktur berpikir yang terjadi bertipe kesala-
han berpikir logis.



BAB IV
TEORI DEFRAGMENTASI STRUKTUR BERPIKIR
DALAM MENGONSTRUKSI KONSEP MATEMATIKA

Defragmentasi struktur berpikir dilakukan untuk
memperbaiki fragmentasi berpikir seperti yang tergambar di
Bab III. Fragmentasi struktur berpikir merupakan fenomena
penyimpanan informasi di dalam otak yang tidak efisien
sehingga menghambat proses konstruksi konsep dan peme-
cahan masalah matematika. Fragmentasi struktur berpikir
ada lima tipe: pseudo contsruction, lubang konstruksi, lubang
koneksi, kesalahan berpikir logis, dan kesalahan berpikir
analogis.

Defragmentasi struktur berpikir merupakan fenome-
na perubahan tatanan skema (struktur berpikir) dalam rang-
ka memperbaiki fragmentasi struktur berpikir. Defragmenta-
si dapat terjadi dalam dua bentuk, yakni secara alami dan
secara disengaja dengan memberikan intervensi. Defragmen-
tasi secara alami terjadi melalui proses belajar dan pengala-
man hidup. Proses defragmentasi alami ini berlangsungnya
membutuhkan waktu yang lama dan tidak semua fragmen-
tasi dapat diperbaiki dengan defragmentasi alami. Karena
itu diperlukan defragmentasi “yang disengaja”dengan inter-
vensi. Buku ini menyajikan defragmentasi struktur berpikir
yang disengaja dengan memberikan intervensi kepada siswa
untuk menata kembali struktur berpikirnya dalam mengon-
struksi konsep matematika dan pemecahan masalah. |

Defragmentasi struktur berpikir siswa dapat dikelom-
pokkan menjadi 4 (empat) macam: pemunculan skema
(schema appearences), perajutan skema (schema knitting), per-
baikan berpikir logis, dan perbaikan berpikir analogis. Ie-

69
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munculan skema digunakan untuk memperbaiki fragmen-
tasi struktur berpikir tipe konstruksi semu dan lubang kon-
struksi. Perajutan skema digunakan untuk memperbaiki
fragmentasi struktur berpikir tipe lubang koneksi (connection
hole). Perbaikan berpikir logis digunakan untuk memperbai-
ki fragmentasi struktur berpikir tipe kesalahan dalam berpi-
kir logis (mis-logical thinking). Perbaikan berpikir analogis di-
lakukan untuk memperbaiki kesalahan berpikir analogis
(mis-analogical thinking).

Defragmentasi struktur berpikir dilakukan dengan
tiga proses utama, yakni scaffolding, pengondisian disequili-
brasi, dan conflict cognitive. Scaffolding merupakan aktifitas
intervensi dengan memberikan bantuan secukupnya kepada
siswa. Disequilibrasi pada dasarnya terjadi pada diri pebela-
jar (siswa) dan dapat dimunculkan dengan memberi-kan
intervensi untuk merefieksikan hasil konstruksinya terma-
suk menelusuri dan membandingkan hasil kerjanya dengan
konsep ilmiah. Ketika intervensi yang dilakukan dapat me-
nimbukan pertentangan dengan konsep ilmiah dan disadari
oleh siswa, maka siswa mengalami conflict cognitive. Karena
itu conflict cognitive merupakan bagian dari scaffolding dan
disequilibrasi. Conflict cognitive dapat terjadi salah, satunya
dengan adanya intervensi dari pembelajar (orang yang lebih
dewasa). Conflict cognitive seringkali efektif untuk menya-
darkan siswa akan adanya fragmentasi struktur berpikir
pada dirinya. Selanjutnya buku ini membahas proses defrag-
mentasi struktur berpikir (pemunculan skema (schema ap-
pearances), perajutan skema (schema knitting), perbaikan ber-
pikir logis, dan perbaikan berpikir analogis) dengan meng-
gunakan tiga jenis proses intervensi, yakni: scaffolding, pe-
ngondisian disequilibrasi, dan conflict cognitive.
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A. Defragmentasi Struktur Berpikir tipe Pemunculan
Skema Berpikir (Schema Appearances)

Defragmentasi pemunculan skema berpikir dilakukan
untuk memperbaiki fragmentasi struktur berpikir siswa
dalam mengonstruksi konsep matematika tipe pseudo
konstruksi dan lubang konstruksi. Fragmentasi struktur
berpikir siswa dalam mengonstruksi konsep bilangan bulat
terjadi dalam bentuk pseudo contruction dan lubang kon-
struksi, di mana siswa bisa menjawab secara benar -4 - (-3) =
-1, namun alasan yang dibuat siswa masih salah. Kebanya-
kan siswa menganalogikan tanda negatif dengan hutang dan
sebagian yang lain mengklaim bahwa negatif ketemu negatif
sama dengan positif.

Siswa merasa mulai mengalami masalah ketika meng-
hadapi pernyataan -4 -(-3) = -1. Konsep negatif dan operasi
“kurang” direpresentasikan dengan “hutang” tidak bisa
dipraktikkan pada masalah -4 - (-3). Dikurangi dengan nega-
tif 3 tidak bisa direpresentasikan dengan hutang (hutang 3),
karena tidak ada konsep hutang (hutang). Kebuntuan berpi-
kir menyebabkan subjek mengubah pola pikirnya dengan
membuat alasan pembenaran: (1) negatif ketemu negatif
hasilnya positif; (2) minus ketemu minus hasilnya plus; (3)
negatif dikali negatif hasilnya positif; atau (4) minus dikali
minus hasilnya plus.

5: Benar karena tanda negatif kalau ketemu negatif kan jadinya
positif. Jadi operasi ini negatif 4 ditambalt 3 jadinya kan
negatif 1.”

P: Kenapa negatif ketenu negatif kok jadi positif?

S: Biasanya begitu

P: Mungkinkal dengan garis bilangan?
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S: Pakai garis bilangan. Jadi menghitungnya dari negatif 4
terus ditambal 3 ini berati dari negatif 3 berjalan ke kanan 3
langkah jadinya negatif 1.”

P: Tadi yang menjadi masalah, kenapa dikurangi dengan
bilangan negatif kok sama dengan dijumlahkan dengan
bilangan posttif?

S: Saya bingung. Karena binsanya begitu

Keempat alasan pembenaran tersebut tidak dilandasi
oleh konsep matematika yang benar. Pembenaran harus
dilakukan oleh subjek agar langkah berikutnya bisa dilaku-
kan. Karena subjek akan mengalami kebuntuan manakala
tidak ada pembenaran tersebut. Meskipun hasil akhirnya be-
nar, namun konsep yang dikonstruksi oleh siswa masih se-
mu, sehingga disebut pseudo konstricksi.

Dalam membangun konstruksi konsep operasi bila-
ngan bulat, subjek tidak menggunakan garis bilangan seba-
gai dasarnya. Mereka lebih banyak menggunakan analogi
“hutang” sebagai representasi bilangan negatif. Subjek juga
merepresentasikan operasi dan lambang bilangan sebagai
sesuatu yang sama, yakni “hutang”. Akibatnya subjek tidak
bisa memberi alasan ketika ada pernyataan “dikurangi
dengan bilangan negatif”. Mereka hanya membuat pembe-
naran bahwa negatif ketemu negatif hasinya positif atau
negatif dikalikan negatif hasilnya positif. Padahal dalam
operasi bilangan bulat yang bisa dikalikan hanya bilangan,
tidak ada konsep perkalian bilangan dengan operasi.

Fragmentasi struktur berpikir dalam bentuk kon-
struksi semu tersebut dapat diperbaiki dengan melakukan
defragmentasi struktur berpikir melalui conflict cognitive
dilanjutkan dengan pemberian scaffolding. Conflict cognitive
dilakukan dengan mengajukan beberapa pertanyaan yang
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dapat menimbulkan conflict dalam berpikir siswa. Dalam hal
ini conflict cognitive hanya digunakan untuk menyadarkan
adanya kesalahan dalam proses konstruksi.

P: Kamu memisalkan -4 sebagai hutang 4, -3 sebagai hutang 3,
begitupula dikurangi 3 sebagai hutang 3. Itu ide bagus,
namun bagaimana kalau “dikurangi negatif 3" atau - (-3).
Apa artinya?

S: Elm... (siswa berpikir lama sambil bergumam). Kalau
hutang hutang 3 kok jadi tambah 3 ya. Saya bingung... tapi
binsanya begitu

Dialog tersebut menunjukkan adanya conflict cognitive. Berpi-
kir siswa mulai “terkoyak”, dimana ada kesenjangan antara
asimilasi dan akomodasi atau sering disebut disequilibrasi.
Siswa meragukan berpikirnya selama ini, namun masih
bingung tidak tahu harus menggunakan langkah mana yang
dirasakan masuk akal.

Dengan adanya disequilibrasi akan mempermudah
dilakukan scaffolding. Keraguan siswa terhadap konsep
yang dikonstruksi selama ini menjadi modal dasar untuk
melakukan perubahan struktur berpikir. Siswa akan lebih
memilih berpikir yang “masuk akal”, karena itu pemberian
scaffolding akan mudah dilakukan untuk mengubah kon-
struksi konsep siswa. Dalam hal ini scaffolding dilakukan
dengan mengarahkan siswa untuk menggunakan pola bila-
ngan melalui pengajuan beberapa pertanyaan seperti beri-
kut.

P: Adakalt cara lain untuk menyelesaikannya? Bagaimana
kalau kamu membuat pengurangan seperti ini:
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4-2=-6
4-1=5
4-0=-4
4 (-1)=..

Bisakah melanjutkan ini dan memberi alasannya?
S5: Ohya. -4 - (-1) = -3 (karena bertambah 1 dari -4)
-4 - (-2) = -2 (karena bertambali 1 dari -3)
-4 — (-3) = -1 (karena bertambah 1 dari -2)
P: Jadi apa alasan dikurangi dengan bilangan negatif sama
dengan ditambal lawannya?

S: Oh.. gitu ya. Saya sekarang tahu alasannya. Dikurangi
dengan bilangan negatif sama dengan ditambah lawannya

Dari pola-pola tersebut, ketika pengurangnya berkurang
satu (dari 3 ke 2; dari 2 ke 2; dan seterusnya) hasilnya
bertambah 1 (dari 1 ke 2; dari 2 ke 3; dan seterusnya).
Berdasarkan pola tersebut diperoleh

4 - (-1) =5 ekivalen dengan4 +1 =35

4 - (-2) =6 ekivalendengan4 +2 =6

4 - (-3) =7 ekivalen dengan4 + 3 =7
Berarti “dikurangi dengan suatu bilangan sama dengan
“ditambah dengan lawan bilangan tersebut”

Defragmentasi struktur berpikir dengan “memuncul-
kan skema pola bilangan” dapat mengubah struktur berpikir
siswa, Skema yang kosong menjadi muncul (schema ap-
pearances), Kemunculan skema pola bilangan dirasakan oleh
siswa lebih masuk akal dan pola bilangan tersebut dapat
dikembangkan untuk konteks yang lebih luas dalam proses
penyelesaian masalah. Dalam hal ini siswa akan mengalami
perubahan struktur berpikir, semula berpikir tentang repre-
sentasi bilangan dan operasi sebagai hutang, berubah men-
jadi “konsep keteraturan pola bilangan” yang lebih masuk
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akal. Struktur berpikir siswa setelah dilakukan defragmen-
tasi struktur berpikir dapat digambarkan sebagai berikut.

Pengurangan
bilangan negatif
rasi 1 r'Larnlzlarlg bilang- ‘
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Schema Appearances

Pemunculan skema juga terjadi pada fragmentasi
struktur berpikir siswa dalam mengosntruksi konsep operasi
aljabar. Siswa mengalami “berpikir semu dalam mengon-
struksi konsep operasi aljabar” atau disebut dengan pseudo
konstruksi. Subanji (2015) menjelaskan pseudo konstruksi
meliputi pseudo konstruksi “benar” dan pseudo konstruksi
“salah”, Dalam konstruksi operasi aljabar ini siswa meng-
alami pseudo konstruksi “benar”. Ketika siswa dihadapkan
pada pernyataan aljabar 2x + 3x = 5x, siswa menilai pernvz-
taan tersebut merupakan pernyataan benar, namun xsz:=
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ditelusuri lebih lanjut, siswa salah dalam menjustifikasi
jawabannya. Alasan siswa menjawab benar pernyataan “2x +
3x = 5x” karena x diilustrasikan sebagai benda. Sebagai
contoh subjek S2, S3, dan S4 mengilustrasikan variabel x
dengan benda “buku” dan “apel” seperti berikut.

52: benar. karena sama-sama x jadi x bisa dijumlahkan. Kalau
sama-sama buku dan buku jadi 2 buku ditambah 3 buku sama
dengan 5 buku

S3: benar. Karena kedua variabelnya sama. Jadi bisa dijumlahkan.

Kalau misalkan x itu buku berarti 2 buku ditambah 3 buku
jadi ada 5 bukut

S4: benar, ya kita misalkan saja x itu benda, misalnya benda 1tu
apel maka 2 apel ditambah 3 apel samadengan 5 apel

Adanya fragmentasi nampak jelas ketika peneliti
menelusuri lebih lanjut dengan melakukan indept interview
kepada subjek. Dengan mengajukan pertanyaan kepada keti-
ga subjek tersebut, subjek tetap yakin bahwa pemisalan me-
reka adalah benar. Berikut dialog antara peneliti dan subjek.

P: apakah Anda yakin bahwa x bisa digantikan oleh buku atau
apel?

S2, S3, S4: ya Pak (menjawab serentak)

P: kenapa?

S2: ya jelas kan Pak bahwa dua buku ditambah dengan tiga buku
hasilnya ya lima buku

S3: Ya Pak saya setuju dengan S2 memang biasanya kita memper-
oleh pelajaran seperti itu, dua buku ditambah tign buku sama
dengan lima buku.
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S4: pada dasarnya sama juga sama, hanya pemisalan saya x seba-

gai apel, sehinggn dua apel ditambah dengan tiga apel sama de-
ngan lima apel.

Untuk melakukan defragmentasi struktur berpikir
“pemunculan skema”, terlebih dahulu peneliti memuncul-
kan conflict cognitive pada berpikir siswa. Conflict cognitive
dibangun berdasarkan berpikir siswa, yakni variabel x diin-
terpretasi sebagai buku atau apel. Peneliti memberikan pan-

cingan pertanyaan untuk menumbuhkan conflict cognitive,
sebagai berikut.

P: pernalikah Anda mengetahui ada bentuk x* atau v/x?

52, 53, 54: Ya pak sering (subjek menjawab serentak)
P: di mana Anda temukan?

52, 53, S4: di matematika materi aljabar.

P: Kamu juga pernah menemukan masalah x2 + x2?

S2, 53, 54: pernah

P: kalaw kamu tadi memisalkan x sebagai buku atau apel,

bagaimana dengan x? dan 'x, apa makna x? dan \/x?

52, 53, 54 (diam lama): tapr biasanya diilustrasikan seperti itu oleh
guru saya

P: kalau x sebagai buku, nenjadi apa x2 \/x? Apakah buku kuadrat

dan akar buku?
52, 53, S4: ehm... iya salah

Berdasarkan dialog tersebut terlihat bahwa siswa awalnya
sangat yakin bahwa jawabannya benar (meskipun sebenar-
nya salah) dan dengan diberikan conflict cognitive siswa me-
ngalami disequlibrasi yang ditandai dengan diam lama dan
bingung. Setelah siswa mengalami conflict cognitive, mulailah
dia memikirkan ulang apa yang telah dipelajari dan
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akhirnya menyadari bahwa apa yang dikonstruksi selama ini
salah.

Penataan struktur berpikir siswa dilakukan dengan
defragmentasi struktur berpikir tipe “memunculkan skema”,
yakni dengan memberikan scaffolding.

P: coba pikirkan bagatmana cara menyelesaikan masalah ini: 4. 7 +
6.77

5:4.7=28dan6.7=42 Jadi hasilnya 3 .7+ 6.7 =28+ 42 =
70

P: adakal cara lainnya?

S: ehm... (siswa diam lana, kelihatan bingung)

P: masth ingat sifat-sifat operasi bilangan?

S: eliiii... apakah omutatif itu Pak?

P: boleh, seperti apa komutatif itu?

S:contohnyaa+b=b+a

P: bagus. Adakah sifat yang lain? Bisa memberi contoh?

S: distributif. Contohnya (a+b)c = ac+bc

P: kalau menggunakan sifat distributif, bisakah soal tadi
diselesaikan?

S:bisa Pak.4.7+6.7=(4+6).7=10.7=70

P: Coba kamu selesaikan, soal-saoal saya inil: (1)4.2+6.2=..;
(2) 4.3+6.3=.;,(3)4.4+6.4=..,(4)4.5+6.5=..;
dan (5)4.6+6.6=...

S:(1)4.2+6.2=(4+6).2=10.2=20
(2) 4.3+6.3=(4+6).3=10.3=30
(3)4.4+6.4=(4+6).4=10.4=40
(4)4.5+6.5=(4+6).5=10.5=50
5)4.6+6.6=(4+6).6=10.6=60

P: Bagaimana 2x + 3x7? Bagmmana menyelesaikannya?

S: oh ya Pak. 2x + 3x = (2+3)x = 5x. lya ini yang benar. Berarti
selama ini saya salah

P: Coba kalau 5y + 4y berapna hasilnya?

5: 9y

P: kenapa?

S: karena Sy + 4y = (5+4) y = 9y

P: Terus bagaimana dengan 2x + 3y? Bisakah dijumlahkan?
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S: tidak

P: Kenapa

S: karena tidak bisa dikelompokkan. Tidak memenuhi sifat
distributif

Berdasarkan dialog tersebut nampak bahwa conflict
cognitive dan scaffolding dapat memunculkan skema berpikir
siswa terkait dengan operasi aljabar. Defragmentasi struktur
berpikir dilakukan dengan penataan dan perbaikan struktur
berpikir siswa. Dalam hal ini ada beberapa proses penataan
struktur berpikir (defragmentasi struktur berpikir tipe pe-
munculan skema. Pertama, pada awalnya siswa menginter-
pretasi variabel sebagai benda (buku, pensil, apel) dan ber-
ubah menjadi bilangan (variabel dalam semestanya bila-
ngan). Siswa menyadari bahwa konstruksi variabel yang se-
lama ini dimilikinya adalah salah, seharusnya bukan benda
tetapi bilangan. Kedua, operasi aljabar yang dilakukan, se-
mula berkaitan dengan menjumlahkan banyak benda (2 bu-
ku ditambah 3 buku menjadi 5 buku) berubah menjadi peng-
gunaan sifat-sifat operasi bilangan (distributif). Bentuk
aljabar 2x + 3x bisa dijumlahkan menjadi 5x karena meme-
nuhi sifat distributif, yakni 2x + 3x = (2+3)x = 5x. Ketiga,
dalam penyederhanaan bentuk aljabar, bentuk aljabar 2x +
3y tidak bisa disederhanakan, semula dengan alasan karena
bendanya berbeda (x sebagai buku dan y sebagai pensil),
akhirnya berubah dengan alasan karena tidak ada sifat ope-
rasi yang sesuai, yakni tidak bisa dilakukan pengelnmpﬂkaﬁ.
Adanya perubahan struktur berpikir tersebut menunjukkan
bahwa defragmentasi struktur berpikir siswa telah meng-
ubah konstruksi konsep operasi aljabar.

Defragmentasi struktur berpikir tipe pemunculan
skema dapat digambarkan sebagai berikut.
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Defragmentasi struktur berpikir tipe pemunculan ske-
ma dapat dilakukan juga dalam mengatasi fragmentasi kon-
struksi konsep luas daerah. Fragmentasi struktur berpikir
siswa berupa konstruksi pseudo siswa mengonstruksi luas

daerah hanya sekedar prosedur saja. Ketika dihadapkan
pada masalah

Suatu persegi panjang dengan ukuran 6 m x 5 m. Luas daeral

persegt panjang tersebut adalah 30 m2. Satuan m? diperoleh dari
m X Ml

Hampir semua siswa menilai bahwa satuan m?2
diperoleh dari mxm. Meskipun siswa bisa menentukan luas
daerah persegi panjang L = 6 m x 5 m = 30 m?, namun siswa
tidak memahami makna luas. Siswa hanya hafal bahwa luas
daerah sebagai perkalian panjang dengan lebar yang biasa
ditulis L = p x 1. Hal yang penting bagi siswa dalam menen-
tukan luas adalah mengalikan dua bilangan yang mewakili
panjang dan lebar dari suatu persegi panjang. Siswa tidak
memperdulikan makna luas, karena dalam proses pembela-
jaran hanya ditekankan pada prosedur dan latihan soal seba-
nyak-banyaknya (meskipun tidak bermakna).

Defragmentasi struktur berpikir siswa dilakukan de-
ngan pemunculan skema konsep luas daerah melalui scaf-
folding. Pemunculan skema dengan scaffolding dilakukan de-

ngan mengarahkan siswa pada konsep luas melalui konsep
luas tidak baku terlebih dahulu.

P: Kalau kita memiliki persegi panjang dengan ukuran 6 m x 5 m
dan ingin menutupinya dengan persegi panjang kecil berukuran

1 m x 6 m, berapa persegi panjang kecil yang dibutuhkan? Boleh
kamu gambar
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S: ehm.. (Siswa menggambar persegi panjang dan
menghitung jumlah persegi panjang).. ada 5 persegi panjang
berukuran 1 m x 6 m.

P: Kalau kita ingin menutupi persegi panjang tersebut dengan
segitign siku-siku dengan alasnya 1 m dan tingginya 6 m,

. berapa banyak segitiga siku-siku yang diperlukan?

5: ehm.. (siswa berpikir agak lama dan menggambar lagi
persegi panjang serta segitiga yang diperlukan untuk
menutup)... perlu sepuluh segitiga siku-siku.

P: Kalau kita ingin menutup persegi panjang tersebut dengan
persegi panjang kecil 1 m x 5 m, berapa persegi panjang kecil
yang diperlukan?

5! enam persegi kecil (siswa menjawab dengan cepat, tanpa
menggambar)

P: Dart kasus-kasus tersebut, kita dapat menyebut bahwa Iluas
dnerah persegi panjang dengan ukuran 6 m x 5 m adalah lima
persegi kecil (1 m x 6 m) atau sepuluh segitiga siku-siku
atau enam persegi panjang kecil (1 m x 5m). Sekarang kalau
saya ingin menutup persegi panjang dengan 6 m x 5 m
menggunakan persegi berukuran 1 m x 1 m, berapa persegi
yang dibutuhkan? Boleh kamu gambar

S: ehm... (siswa berpikir agak lama sambil menggambar)...
Ada 30 persegi kecil 1mx 1 m

Dari dialog tersebut nampak bahwa siswa sudah me-
mahami bahwa luas daerah persegi panjang dengan ukuran
6 h bisa mengonstruksi konsep luas daerah tidak baku.
Untuk melengkapi proses konstruksi luas daerah tersebut
peneliti melanjutkan dengan melakukan dialog untuk mem-
bentuk konsep persegi satuan.

P: Kalau dikaitkan dengan masalah luas daerah dengan ukuran 6
m x 5 m di atas, bisakah kamu jelaskan apa makna satuan meter
persegi?
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S: (siswa berpikir lama) apa ya.. mungkin persegi itu
merupakan bangun persegi yang menutup..

P: berarti 30 m2 apa?

S: mungkin banyaknya persegi ada 30 (siswa menjawab tetapi
dengan ragu-ragu)

P: Ya betul jawaban kamu, terus bagaimana dengan satuan m?2?
Apakah perkalian mxm?

S: Bagaimana ya, saya jadi ragu-ragu, kayaknya bukan. Tapi saya
tidak tahu |

P: Baik. m? itu menandakan persegi sa-

tuan berukuran 1 m x 1 m. Kalau

ditutup dengan persegi berukuran 1 m

x 1 m, maka penutupnya disebut per-

segi satuan 1 m?, Jadi luas daerah per-

seg1 panjang tersebut adalah 6 x 5 x 1

m? = 30 m?. Sekarang menurut kamu,

apakah makna satuan m? merupakan

mxm? Coba jelaskan kepada saya

S: m? Giikan inxi, teltapi mieryjatakan versegi kecit beriikuran 1
P'

x Im.
P: Bagus. Itu yang disebut dengan persegi satuan

Dari dialog tersebut nampak bahwa siswa sudah me-
ngalami restrukturisasi berpikirnya, sudah terjadi defrag-
mentasi struktur berpikir. Siswa sudah mengubah konsep
satuan luas daerah dan sudah mengalami perubahan terkait
dengan makna satuan luas daerah. Satuan luas yang semula
dikonstruksi sebagai perkalian satuan panjang sudah ber-
ubah menjadi konsep persegi satuan yang dapat menutup
suatu daerah. Defragmentasi struktur bepikir tipe pemuncu-
lan skema berpikir siswa dalam mengonstruksi konsep luas
daerah dan satuan luas dapat digambarkan seperti berikut.
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B. Defragmentasi Struktur Berpikir tipe Perajutan Skema
(Schema Knitting)

Defragmentasi struktur berpikir tipe perajutan skema
salah satunya digunakan untuk memperbaiki fragmentasi
berpikir siswa dalam mengonstruksi konsep segitiga dan
konsep triple phytagoras. Fragmentasi struktur berpikir da-
lam mengonstruksi konsep segitiga tergambar dari penilaian
siswa terhadap pernyataan berikut.

“Ada segitiga dengan ukuran sisi-sisinya 6 cm, 7 cm, dan
14 cm”

Sebagian besar siswa menilai bahwa pernyataan tersebut
bernilai benar. Hal ini didasari oleh pemikiran bahwa dalam
mengonstruksi segitiga yang terpenting adalah ada tiga sisi,
setiap ada tiga sisi selalu bisa dibuat segitiga. Siswa tidak
mengaitkan panjang ketiga sisi tersebut, sehingga tidak dite-
mukan syarat lain untuk terbentuknya segitiga.

Defragmentasi struktur berpikir siswa dilakukan de-
ngan memunculkan koneksi panjang sisi segitiga dengan
gambar segitiga. Koneksi antara panjang sisi segitiga dan
gambar segitiga dapat digunakan untuk membangun konsep
syarat terbentuknya segitiga. Defragmentasi struktur berpi-
kir dilakukan dengan menimbulkan disequilibrasi pada ber-
pikir siswa sehingga siswa bisa memperbaiki sendiri struk-
tur berpikirnya melalui dialog seperti berikut.

P: apa alasan Kamu membenarkan pernyataan bahwa ada segitiga
dengan sisi-sisi 6 cm, 7 cm, dan 14 cm?

S: karena lengkap ada tiga sisi

P: kalau ada tiga sisi apa pasti bisa dibuat segitiga?

S:lya
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P: Coba saya minta tolong digambarkan segitign dengan sisi-
sisinya 1 cm, 2 cm, dan 10 cm

S: ehm... (siswa berpikir lama dan mencoba menggambar
segitiga tersebut) Tapi gambarnya kok aneh ya (terjadi

~ disequilibrasi)

P: kenapa aneh?

: sisinya tidak nyampat. Maksudnya dua sisi ini tidak cukup

panjangnya untuk membentuk segitign, Yang ini 1 cm dan yang

ini 2 cm (sambil menunjuk gambar) kalau ditambah hanya 3 cm
sisi yang lain 10 cm. Gak cukup
ol gitu.. terus bagaimana?

 tidak bisa terbentuk segitiga

N

CRAE

Terus bagaimana dengan secitiga yang ukurannya 6 cm, 7 cm,

dan 14 cm

S: ini juga tidak cukup. Sisinya 6 cm dan 7 cm kalau disambung
hanyn 13 cm, sementara sist yang lain 14 cm. Jadi tidak cukup
panjangnyn |

P: Berarti ada syarat lain untuk membentuk segitiga selain
memtliki figa sist. Apa syaratnya?

S: elm ... (berpikir agak lama) syaratnya kalau panjang dua

sisinya dijumlahkan tidak boleli kurang dari sisi terpanjangnya

Berdasarkan dialog tersebut nampak bahwa ada pro-
ses defragmentasi struktur berpikir tipe pengaitan antara
konsep segitiga dan gambar segitiga. Pada dasarnya siswa
telah mengetahui salah satu syarat segitiga dan bisa meng-
gambar segitiga, namun siswa tidak bisa membuat koneksi
antara keduanya yang bisa menghasilkan konstruksi konsep
syarat panjang sisi-sisi segitiga. Syarat “jumlah panjang ke-
dua sisi harus lebih panjang dari sisi yang lain” baru muncul
setelah ada defragmentasi struktur berpikir tipe pemunculan
koneksi, yakni setelah ada koneksi antara garbar dan ketiga



Bab IV: Defragmentasi Struktur Berpikir Siswa dalam Mengonstruksi Konsep | 87

sisi yang diketahui. Koneksi bersifat produktif dengan
menghasilkan sifat yang lain, yakni jumlah panjang dua sisi
segitiga harus lebih panjang dari sisi yang lain. Adapun pro-
ses defragmentasi struktur berpikir siswa dapat digambar-
kan sebagai berikut.

1
Ada segitiga dengan sisi-
sisi 6 cm, 7 cm, dan 14 cm
o l J
r 2
Ada 3 sisi berarti bisa
dibuat segitiga
/ 7
- - ! s )
Segitiga deng:—ul si§i-sisi: Gambar segitiga: 1
1cem, 2 cm, dan 10 cm N I cm, 2 cm, dan 10
\ J .-~ /
v
4 Y
;J‘I T E' T .-‘1 J'"i 1=k 1r h-’T"I
A e 1-..'1 Lrihafht SltakPELEL u..' D I.DH
(tidak cukup panjangnya)
\ | y,
!
g )
Ada syarat lziiv jumdah panjang dua sisinya
haius Iebm panjang dari sisi yang lainnya
3 Y L
c :
2 P |
= &
=0
ns E 4 N
> 8 Jumlah panjang sisi
2= Bem+7cm <14
g 2
= Nt /
- } \

Tidak benar bahwa ada segitiga dengan
sisi-sisinya 6 cm, 7 cm, dan 14 ¢m
\ /
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Defragmentasi struktur berpikir tipe perajutan skema
juga terjadi pada masalah Phytagoras. Siswa diminta untuk
menilai pernyataan berikut.

Diberikan segitiga siku-siku

a

c
Maka berlaku rumus phytagoras: a® + b* = ¢?

Masih banyak siswa yang menilai pernyataan tersebut seba-
gai pernyataan yang benar. Hal ini terjadi karena ada frag-
mentasi struktur berpikir siswa yang hanya mengingat ru-
mus tanpa mengaitkan dengan konteks sgitiga yang ber-
sesuaian. Konsep yang terkonstruksi dalam pikiran siswa
bahwa rumus Phytagoras adalah a2 + b? = c? tanpa ada ko-
neksi dengan segitiga siku-siku yang panjang sisi-sisinya
bersesuaian.

Defragmentasi struktur berpikir dapat dilakukan de-
ngan memunculkan koneksi (merajut skema) antara rumus
Phytagoras dan segitiga siku-siku yang bersesuaian. Siswa
sudah memiliki struktur berpikir terkait dengan segitiga
siku-siku dan juga sudah memiliki skema terkait dengan
rumus Phytagoras. Selanjutnya perlu dibangun koneksi anta-
ra segitiga siku-siku dan teori phytaogras melalui dialog be-
rikut.

P: Kamu menilai pernyataan tersebut sebagai pernyataan benar,
kenapa?

S: Karena rumus phytagoras ya begitu itu (a2 + b = ¢?)

P: kamu yakin dengan jawaban itu
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S: ya yakin, karena yang saya didpatkan ya seperti itu

P: Apakalh kamu pernah mendapatkan triple phytagoras? Bisa
memberikan contoh

S: pernah, contohnya 3, 4, 5

P: bagus. Apakah ada kaitan antara triple phytagoras dan sisi-sist
segitiga

S: Iya itu bisa dikaitkan dengan sisi-sisi segitiga

P:Sekarang coba perhatikan gambar segitiga siku-siku itu (peneliti
sambil menunjuk gambar). Kalau saya menganggap 3, 4, 5
sebagai panjang sisi-sisi segitiga siku-siku tersebut, mana yang
paling sesuai?

S: Biasanyaa =3, b =4, dan c = 5, sehingga 3% + 42 = 52

P: Coba perhatikan lagi segitiga itu, sisi terpanjangnya mana?

S: ehm... (siswa berpikir agak lama). (Sambil bergumam) Oh
ya sisi terpanjangnya a, bukan c. Berarti salah ya, kok c yang
bermilai 5 padahal yang terpanjang a kok nilainya 3.

P: bagaimana, apa yang kamu pikirkan?

S: Saya salah, seharusnya yang terpanjang 5 merupakan a dan b
lerpendek berarli 3, sedangkan yang salunya lagi ¢ sama dengar
4,

P: rumus yang sesuai dengan segitiga itu apa?

S: mestinya b? + ¢% = a?

P: oke. Sekarang kesimpulanmu apa? Apakah rumus phytagoras
harus selalu a? + b? = c2?

S: tidak harus a2 + b? = c2 Perlu disesuatkan dengan gambar
segitiga siku-stkunya

Berdasarkan dialog tersebut, nampak bahwa siswa

mengalami perubahan struktur beripikir setelah mengaiz-=-
antara rumus phytagoras, triple phytgoras, dan gz2===
segitiga yang bersesuatan. Siswa mengalami disequilibrast

setelah melakukan pengecekan kesesuaian antara rumus



92 | Teori Defragmentasi Struktur Berpikir dalam Konstruksi Konsep dan Pemecahan Masalah

S: benar, karena penguraiannya kan ya samna dengan (x + y)? =
x% + y°

P: Anda yakin dengan jawaban itu, alasannya apa?

S: sesuai dengan di soal itu (maksudnya soal pelacak), saya
beralasan (xy)? = x2y?

P: Bisakah memberi contoh, kasus untuk nilai x dan y tertentu?

S: Misalkan x = 2 dan 'y = 3, maka (xy)? = (2x3)2=62=36 .

P: Benar ya. Kalau untuk penjumlahan di atas apa berlaku?

S: Misalkan x = 2 dany = 3, maka (x + y)? = (2+3)2 =52 =25

P: Terus bagaimana dengan x* + y??

S:x?+y?=22+32=4+9=13 Ohya berbeda ya. Berarti salah
jawaban saya. Kok salah ya, Dimana salahnya (siswa bingung -
mengalami konflik kognitif)

P: Apa maksud dari (x + y)*?

S: Apa ya

P: Kalau 52, artinya apa?

S:52=05x5. Ohya, berarti (x + y)* = (x+y)(x+y). Ehm.. tapi
bagaimana ya (siswa bingung)

P: kalau 5(2+3), bagaimana kamu menyelesaikan?

5:5 (2+3) = 5x2 + 5x3. Oh ya saya ingat (x+y)(x+y) = x(x+y) + y
(x+y) = x? +xy + yx+y? = x2 + 2xy + 12

Pada awalnya siswa berpikir bahwa (x + y)? = x2 +
y* analog dengan bentuk (xy)? = x%2. Pada saat siswa
diminta mencari contoh kasus untuk nilai x dan nilai vy
tertentu. Siswa mengambil contoh x = 2 dan y = 3. Siswa
mencobakannya pada kasus (xy)? = x2y?, (2x3)2 = 62 = 36. Hal
ini sama nilainya dengan 2232 = 4 x 6 = 36, hasilnya sama.
Sampai pada proses ini, siswa belum bisa memperbaiki kesa-
lahannya. Peneliti menggiring kasus yang diambil siswa x =
2 dan y = 3 untuk diterapkan pada kasus penjumlahan.
Siswa mencoba membandingkan hasil dari (x +y)? dan
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x% + y?. Ternyata hasilnya berbeda, (x + y)? = (2+3)2 = 52 =
25 sedangkan x%+y% =22+ 32=4 + 9 =13. Dalam hal ini
siswa mengalami conflict cognitive. Defragmentasi dilakukan
dengan mempertanyakan makna dari (x + y)#, namun siswa
belum bisa sambung (masih kebingungan). Defragmentasi
dilanjutkan dengan memberikan contoh 52, siswa diminta
memaknainya. Dengan conflict cognitive dan pemaknaan 52,
siswa hanya bisa melanjutkan sampai 52 = 5x5. Defragmen-
tasi mulai efektif, ketika kepada siswa diberikan masalah
5x(2+3). Siswa bisa memahami 5x(2+3) = 5x2+5x3 dan
akhirnya siswa bisa melanjutkan (x +y)? = (x+y)(xty) =
x(x+y) + y (x+y) = x2 +xy + yat+y? = 12 + 2xy + y2

Defragmentasi struktur berpikir analogis melalui
conflict cognitive juga terjadi pada kasus penjumlahan bila-
ngan akar. Siswa membenarkan pernyataan bahwa V3 +
V3= +6 dan ,[x+y=+x+.[y. Siswa menganalogikan
kasus V3 ++/3 = V6 dengan 3 + 3 = 6 dan menganalogikan
pernyataan Jx+y=Vi+,y dengan V3 +V3= V5,
akibatnya siswa menjawab benar pernyataan tersebut. Untuk
memperbaiki kesalahan siswa tersebut dilakukan defrag-
mentasi dengan memberikan kasus yang bertentangan
(conflict cognitive). Adapun proses defragmentasi struktur
berpikir dilakukan sebagai berikut.

P: Anda yakin bahwa pernyataan V'3 ++/3 = V6 benar?

S: Benar karena v/3 + /3 ya hasilnya V6
P: Kok bisa benar, alasannya apa?

S: bentuk 1tu kan sama saja dengan 3 + 3 =6

P: ol gitu. Kalau bentuk \[x +y = Vx + [y, Anda juga menja-
wab benar, bisa dijelaskan alasannya?
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S: saya kira itu juga sama dengan bentuk V3 ++/3 = V6, kan
sama artinya V3 +v3 = V3 +3 |

P: Gitu ya. Coba kalau bentuk \/4 + V4, hasilnya berapa?

S: Hasilnya ya \'8 bu

P: Coba v/4 itu berapa?

S: 2. Oh ya saya salah bu. Oiya ya 4. Berarti salah, jadi V4 +
V4 =14

P: Jadi V'3 + /3 berapa?

S: Kalau \4 ++/4 = 4. Hnu.. boleh dituliskan sebagai 4 = 2v/4.
(diam agak lama). Berarti V3 +43=2V3,

P: Kalau begitu apakah bentuk \Jx + y = Vx + [y menurut kanmu

benar?
S: saya kira salal.

P: bisakal memberikan contoh, mungkin bisa kamu ambil bilangan
yang akarnya mudah?

S: ehn..kalaw saya ambil x = 4 dan y = 9, maka V& +V9 =2 +

3 = 5. Lima itu akar dari 25, sementara V4 + 9 = v'13. Berarti
berbedn. Sekarang saya yakin pernyataan itu salal.

Defragmentasi struktur berpikir siswa tipe conflict
cognitive dilakukan dengan memberikan masalah kepada

siswa V4 + V4. Awalnya siswa masih menjawab v/8. Defrag-
mentasi dilanjutkan dengan mempertanyakan V4. Conflict
cognitive muncul ketika siswa membandingkan V4 + V4 =
2 + 2 = 4 dengan V8, ternyata berbeda. Kesadaran tersebut
berlanjut untuk menyelesaikan masalah V3 ++3 = 2V3.
Namun demikian ketika dipertanyakan lagi tentang
pernyataan .\/m = +x + ﬁ , siswa masih ragu-ragu. Con-
flict cognitive dibangun lagi oleh peneliti dengan meminta
kepada siswa untuk mencari contoh bilangan yang mudah



Bab IV: Defragmentasi Struktur Berpikir Siswa dalam Mengonstruksi Konsep | 95

dicari akarnya. Siswa menemukan bahwa V4 ++19 =2+

3=5 # V4+9=+13. Hal ini menunjukkan bahwa
defragmentasi conflict cognitive dapat digunakan untuk mem-
perbaiki kesalahan analogi. Proses defragmentasi conflict cog-
nitive dapat digambarkan seperti berikut.

x=2,y o (0)°
=3 6 V3+V3 x=4&
l 1 = 16 \‘ v=
(x + x‘ + }.'3 } ; I 1
sz = =22+32= X-y== f 1 ae
52=25 || 13 4x Va++/a *1y
9=36 — V& 7+ Jy
I Conflict VX + [y Jx+y
(x + y)? —Lcugm'- fZ V8 =V4 + =
= y2 4 },1 five ‘| _ 74 9 JE+9
N i g A |
Va + Y /
Vi =
242 = Vi3
A #5

D. Defragmentasi Struktur Berpikir Logis

Defragmentasi struktur berpikir untuk memperbaiki
berpikir logis dilakukan ketika siswa mengonstruksi konsep
fungsi. Siswa membenarkan pernyataan “misalkan f suatu
fungsi. Jika f(n) = f(b) maka a = b”. Alasan yang diberikan
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oleh siswa, karena a dan b dipetakan oleh f hasilnya sama,
maka a dan b adalah sama. Siswa belum bisa menangkap
logika jika p maka g, hanya salah kalau kasusnya p benar
dan q salah. Artinya untuk menyangkal pernyataan tersebut
cukup mencarikan contoh penyangkalnya.

! - i

ﬁ b fsa G 'm0 o | .'ji'nh- - l"l""l‘ﬂl,ﬂ\ -
pisalican f suatu fungsi. J oAy SO0 ke adon b
Jikafla) = f{b) makaasbh

AN

Defragmentasi struktur berpikir logis dilakukan de-
ngan conflict cognitive dan scaffolding. Scaffolding dilakukan
dengan mengarahkan siswa untuk mencari contoh terkait
dengan fungsi, harapannya dapat mencari pernyataan yang
dapat menangkal penalaran logis. Dalam mengonstruksi be-
berapa contoh ternyata siswa hanya menemukan contoh pe-
nguat dari kesimpulannya. Siswa belum menemukan contoh
yang bertentangan, sehingga defragmentasi dilanjutkan
dengan menimbulkan conflict cognitive. Conflict cognitive dila-
kukan dengan mengarahkan untuk mengambil contoh fung-
si f(x) = x2. Adapun. proses defragmentasi struktur berikir
logis dilakukan dengan wawancara peneliti dengan subjek
seperti berikut.

S: benar, karena itu kan f(a) = f(b). Jadinya kan pastia = b

P: bisakah memberikan contoh fungsinya?

S: fix) = 3x + 6, f(a) = 3a+6 dan f(b) = 3b+6. 3a + 6 = 3b+ 6
diperoleh a = b.

P: adakah contoh lain

S: sama saja

P: Coba begini misalkan f(x) = x?,

S: fla) = a? dan f(b) = b?, sama saja a> =b> makaa =b
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P: Coba adakah bilangan bulat yang bertanda berbeda tetapi
kuadratnya sama?

S: apa boleh 3 dan -3

P: coba kalau f(3) dan f(—3) berapa nilainya

S:f(3)=9dan f(—=3) =9

P: Coba kaitkan dengan masalah tersebut, apa yang dapat
distmpulkan?

S: Oiya jadi kesimpulannya jika f(a) = f(b) belum tentu a = b

Awalnya siswa menganggap benar pernyataan jika
f(a) = f(b), maka a = b. Defragmentasi struktur berpikir lo-
gis dilakukan dengan meminta siswa membuat contoh, na-
mun contoh yang dibuat belum mengarah pada jawaban be-
nar, justru memperkuat pernyataan awal siswa. Karena
belum mengarah ke jawaban yang seharusnya, defragmen-
tasi dilanjutkan dengan memberikan kasus f(x) = x2, Struktur
berpikir siswa berubah dengan mencoba kasus a =3 dan b =
-3, siswa menjadi menyadari adanya kesalahan dalam
menilai pernyataan tersebut.

Penalaran siswa dalam berpikir logis banyak dipenga-
ruhi oleh proses induktif. Siswa mengonstruksi kesimpulan
dari pernyataan “misalkan f suatu fungsi. Jika f(a) = f(b) maka
a = b" didasarkan pada proses induktif dengan mengambil
contoh fungsi dan mencoba memasukkan nilai-nilai untuk
mengecek benar-tidaknya kesimpulan yang dibuat. Ketika
siswa mencoba mengambil fungsi f(x) = 3x dan mencoba
mengambil beberapa nilai x bilangan bulat. Karena f(a) = f(b)
maka 3a = 3b, sehingga diperoleh a = b. Begitupula ketika
dipilih f(x) = 3x +6, maka 3a + 6 = 3b + 6 dan juga diperoleh a
= b. Proses tersebut diteruskan untuk fungsi-fungsi linear
lain dan hasilnya selalu sama, yakni a = b.
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Nampaknya struktur berpikir siswa hanya didomi-
nasi oleh fungsi linear, sehingga tidak dapat menemukan
kalimat penyangkalnya. Intervensi yang dilakukan belum
membawa perubahan, dengan kata lain defragmentasi
struktur berpikir belum berhasil. Karena itu dilakukan
scaffolding dengan memberikan pancingan pertanyaan,
bagaimana kalau fungsinya f(x) = x2. Dengan scaffolding
tersebut, siswa mencoba memasukkan nilai x dengan bila-
ngan bulat positif dan hasilnya tetap o = b. Scaffolding dilan-
jutkan dengan memancing pertanyaan “adakah bilangan
bulat yang berlainan tanda yang jika dikuadratkan mengha-
silkan bilangan sama?”. Siswa mengambil dua bilangan 3
dan -3. Setelah mencoba f(3) = 9 dan f(-3) = 9, siswa
mengalami conflict cognitive “ternyata ada bilangan yang
berbeda tetapi kuadratnya sama, mestinya ini bisa dikaitkan
dengan pernyataan tersebut”. Dengan berpikir cukup lama
akhirnya siswa menyimpulkan bahwa penilaian terhadap
pernyataan “misalkan f suatu fungsi. Jika f(a) = f(b) maka a =
b” adalah salah, karena ada a = 3 dan b = -3 yang berbeda
tetapi f(3) = f(-3). Hal ini menunjukkan secara implisit bahwa
siswa sudah mampu mengonstruksi konsep berpikir logis,
yakni pernyataan p -> q dapat diingkari dengan p A-—q.
Proses penyangkalan pernyataan p = q dilakukan dengan
mengambil kasus n # b tetapi f(a) = f(b). Dalam hal inia=3 #
-3 = b tetapi f(3) = 9 = f(-3).

Proses defragmentasi struktur berpikir logis siswa
berlangsung cukup panjang, karena terkait juga dengan
konstruksi konsep fungsi. Ketika konsep fungsinya masih
belum terkonstruksi secara utuh, maka siswa akan kesulitan
mencari contoh fungsi yang tidak linear. Akibatnya proses
defragmentasi struktur berpikir logis siswa membutuhkan
waktu cukup panjang, namun demikian akhirnya siswa
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mampu merubah struktur berpikirnya. Adapun proses de-
fragmentasi struktur berpikir logis dapat digambarkan se-
bagai berikut.

[ Jika f(a) = f(b) makaa="b ]

[f(x)=3x+6 ]
l '
[33=3b-)a=b] {3a+5=3b+6 2>a=b ]

\:ﬁ /

[ Dua bilangan bertanda berbeda J

tapi kuadrainya sama

Adaa=3#Db=-3 tetapi f(a) =
f(3) = £(-3) = {(b)

Nl et

Defragmentasi struktur berpikir logis



BAB YV
DEFRAGMENTASI STRUKTUR BERPIKIR SISWA
DALAM PEMECAHAN MASALAH MATEMATIKA

Defragmentasi struktur berpikir siswa dalam pemeca-
han masalah memiliki banyak bentuk tergantung dari kom-
pleksitas masalah yang dihadapi. Semua jenis defragmentasi
struktur berpikir perlu dilakukan jika masalah yang diha-
dapi sangat komplek, seperti pemunculan skema, perajutan
skema, pemunculan koneksi, perbaikan struktur berpikir
analogis, perbaikan struktur berpikir anaogis, dan pemun-
culan skema makna. Sebagian bentuk defragmentasi (pe-
munculan skema, perajutan skema, perbaikan struktur berpi-
kir analogis, perbaikan struktur berpikir anaogis) sudah di-
bahas di Bab IV dan sudah disertai contoh-contoh proses
defragmentasinya. Karena itu di Bab V ini lebih menekankan
pada jenis defragmentasi pemunculan koneksi dan pemun-
culan skema makna.

Masalah yang diberikan kepada siswa sangat me-
nantang, karena itu memerlukan langkah-langkah pemeca-
han yang kompleks. Dalam hal ini ada tiga masalah yang
memiliki cakupan materi berbeda. Masalah pertama terkait
dengan garis singgung persekutuan dua lingkaran dikaitkan
dengan luas daerah persegi. Masalah kedua terkait dengan
faktor persekutuan terbesar yang dikemas dalam masalah
kontekstual “kaki laba-laba dan kaki kumbang”. Maslah ke-
tiga terkait dengan geometri, yakni bangun persegi dan ling-
karan yang dipadukan sehingga membentuk bangun irisan
dua lingkaran yang harus ditentukan luasnya. Masalah ke-
tiga membutuhkan koneksi antara bangun persegi dan ling-
karan, dimana untuk menyelesaikannya memerlukan ber-

100
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pikir cukup tinggi, terutama dalam cara memandang bangun
dari berbagai sisi.

A. Pemunculan Koneksi (Connection Appearances)

Defragmentasi pemunculan koneksi terjadi pada ka-
sus siswa memecahkan masalah yang terkait dengan konek-
s1 garis singgung persekutuan dua lingkaran dan luas dae-

rah persegi.

Masalah pertama

Dua lingkaran masing-masing berjari-jari 7 cnt dan 2 cm. Pan-
jang garis singgung persekutuan luarnya adalah 12 cm. Jika A
dan B masing-masing merupakan titik-titik sudut di suatu per-
segl sehingga A pada lingkaran pertama dan B berada pada

lingkaran kedua, maka tentukan luas daerah terkecil dari per-
segi tersebut!

Dalam menyelesaikan masalah pertama siswa sudah memi-
liki skema terkait dengan garis singgung persekutuan dua
lingkaran. Siswa sudah memiliki skema terkait dengan me-
nyelesaikan jarak kedua lingkaran. Hal ini dapat dilakukan
dengan mudah karena sampai pada langkah ini masih bisa
diselesaikan dengan prosedurai. Siswa sudah tahu rumus
jarak dua lingkaran (d) dikaitkan dengan jari-jari lingkaran
besar dan jarijari lingkaran kecil (R & r) serta panjang garis
singgung persekutuan luarnya (s). Bahwa rumus jarak dua
lingkaran (d) yang digunakan adalah |

d2 =52+ (Rr)2 =122 + (7-2)2 = 144 + 25 = 169
d=+169
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Meskipun jarak kedua pusat lingkaran sudah ditemu-
kan, namun siswa tidak bisa melanjutkan lagi untuk menen-
tukan sisi persegi yang diinginkan. Fragmentasi struktur
berpikir siswa tersebut adalah tidak bisa membuat konekst
(nothing connection) satu masalah dengan masalah lain. Pro-
ses berpikir yang dominan pada siswa adalah berpikir pro-
sedural. Siswa mampu menyelesaikan masalah yang mem-
butuhkan berpikir prosedural tetapi gagal ketika masalah
yang disajikan non rutin. Ketika sudah memperoleh jawa-
ban panjang garis singgung, siswa tidak bisa mengaitkan
dengan titik A dan titik B yang ada pada lingkaran.

Kesalahan mulai terjadi ketika siswa menginterpre-
tasikan pernyataan titik A dan titik B ada pada lingkaran.
Mereka mengonstruksi titik A dan titik B pada lingkaran
dengan menempatkannya di pusat lingkaran besar dan
pusat lingkaran kecil. Dampaknya, persegi yang dibuat oleh
siswa memiliki sisi dengan panjang jarak kedua lingkaran.
Ketika sudah diperoleh jarak dua pusat lingkaran langsung
ditemukan luas perseginya sebagai kuadrat dari jarak kedua
lingkaran, yaitu 13 x 13 = 169 cm?2. Jawaban siswa disajikan
sebagal berikut.

GSPLEe PR CR=0Y
191 - p-(7-2)°
4 . pr-=-168

T
2T 3 tm ) -
L operspoy = BT 169 oM

Defragmentasi dimulai dari conflict cognitive, pemun-
culan skema dan dilanjutkan dengan pemunculan koneksi.
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Konflik kognitif dimunculkan dengan memberikan perta-
nyaan kepada siswa seperti berikut.

S: Masalah ini adalah mencari luas persegi terkecil

P: Apakah ini sudah mendapatkan luas persegi terkecil? Coba
jelaskan jawabannu?

S: Belum. Yang sudah diketalui panjang garis singgung dua
lingkaran dan jari-jari kedua lingkaran. Bermodalkan pada
informast ini, saya bisa menghitung jarak kedua lingkaran
dengan menggunakan rumus garis singgung persekutuan
luar. Dengan rumus pythagoras. Iya maaf ini salah tulis
harusnya 52, kan ini jari-jarinya sejajar kalau jari-jari
lingkaran kedua ditarik garis lurus jadi sisanya pada jari-jari
lingkaran pertama 7 -2 = 5.

Defragmentasi struktur berpikir tentang kesalahan
menempatkan tittkk A dan B dilakaukan dengan conflict
cognitive, pemunculan skema, dan pemunculan koneksi
melalui proses menggali makna lingkaran dan daerah
lingkaran. Conflict cognitive muncul ketika peneliti meng-
ambil satu kasus titik di daerah lingkaran dan memper-
tanyakan kepada siswa apakah titik itu ada pada lingkaran,
pada diri siswa terjadi pertentangan antara definisi lingka-
ran dan titik-titik yang posisinya di daerah lingkaran. De-
fragmentasi pemunculan skema terjadi ketika peneliti mem-
pertanyakan perbedaan antara lingkaran dan daerah ling-
karan, siswa langsung memperbaiki struktur berpikirnya.
Setelah disadari adanya kesalahan memahami lingkaran
dan kesalahan menempatkan titik A dan titik B, dalam
struktur berpikir siswa ada proses defragmentasi pemun-
culan koneksi, yakni hubungan antara titik A, titik B, jarak
kedua lingkaran, dan gambar persegi dirajut menjadi bahan
memecahkan masalah.
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P: Titik A dan B merupakan titik-titik sudut pada persegi dengan
A pada lingkaran pertama dan B pada lingkaran kedua. Coba
pada lingkaran pertama ini, tunjukkan lingkaran itu yang

nana?
S: Subjek menunjuk titik A dan B pada pusat lingkaran pertamn

dan lingkaran kedua
P: Titik A dan B yang kamu buat ada pada lingkaran atau tidak?

Ya. Ada di lingkaran
P:menurut kamu, lingkaran itu apa?
S: ehm.. titik-titik (maksudnya kumpulan titik-titik) yang berjarak
sama dari titik tertentu.
P: mana yang disebut titik tertentu?

S:ini Pak, pusat lingkaran
P: terus mana titik-titik yang berjarak sama dart pusat lingkaran?

S:ini pak (sistwa menunjuk keliling tingkaran)

P: apakah termasuk dalamnya juga?

S: ehm... (sistwna diam lama). Iya Pak

P: kalau titiknya di sini (peneliti menunjuk titik di dalam lingka-
ran), apakah jaraknya sama dari pusat? (defragmentasi con-
flict cognitive)

S: tidak pak, Oh ya bagaimana ya ini

P: masih ingatkah, apa bedanya lingkaran dan dnerah lingka-
ran?(defragmentasi memunculkan skema)

S: Oh ya. Lingkaran itu yang melingkar saja. Di dalamnya daeral:
lingkaran

P: kalau begitu apakah titik A dan titik B yang kamu tuliskan
sudal benar?

S: salah Pak. (dilanjutkan dengan memperbaiki posisi titik A dan
titk B). Ini yang betul?(defragmentasi pemunculan ko-
neksi)

P: kalau begitu perseginya yang mana?

S: imi Pak (sistwoa menggambar persegi dengan panjang sisinya 4
cm) ?(defragmentasi pemunculan koneksi)

P: kalau begitu luas daerah perseginya berapa?

S:ya 16 cm? Pak

P: Apakah kanu sudah yakin dengmz jawaban itu

S: ya Pak saya yakin
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Dengan perubahan struktur berpikir tentang makna
lingkaran dan posisi titik A dan titik B, maka siswa mulai
bisa menggambar persegi baru. Dia merefleksikan kembali
bahwa panjang jari-jari lingkaran besar 7 cm, panjang jari-
jari kecil 2 cm, dan jarak kedua lingkaran 13 cm , maka bisa
diperoleh jarak terpendek dari A ke B adalah 13 cm - 7 cm -
2 cm = 4 cm. Setelah memperoleh pemahaman bahwa jarak
titik A dan titik B adalah 4 cm, siswa melanjutkan meng-
gambar persegi dengan panjang sisinya 4 cm. Siswa memu-
tuskan bahwa luas daerah persegi yang diinginkan adalah 4
x 4 =16 cm? Jawaban siswa tersebut masih salah, sehingga
defragmentasi dilanjutkan dengan mempertanya-kan kepada
siswa, masih adakah persegi dalam bentuk lain yang meme-
nuhi syarat A dan B sebagai titik sudut di persegi. Siswa
masih mengalami kebuntuan dan akhirnya diberikan stimu-
lus dengan memunculkan skema untuk bahan merajut ko-
neksi dengan indept interview seperti berikut.

P: sekarang, kalau dipilih yang ini A dan B, apakalt jarak A dan B
int sudah yang paling kecil antara lingkaran pertama dan
lingkaran kedua

S: belum, ada lagi yang ini. (siswa menunjuk jarak terpendek
antar lingkaran pertama dan kedua yang terletak pada garis 13
cm)

P: selanjutnya titik-titik sudut persegi itu yang mana? Coba
gambarkan persegi terlebih dulu

S: ujung-ujung dari persegf tni. (Sambil menunjuk 3ambnr)

P: kalau pada gambar ini bagaimana gambar perseginya? Bempn
luasnya?

5: Siswa menggambar persegi pada lingkaran dan menghitung
luasnya 4 x 4 = 16 cm?

P: Apakal hanya persegi ini yang bisa dibuat?

S: Bagaimana ya (siswa berpikir serius dalam waktu lama).
Kayaknya memang seperti ini bentuknya
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P: Mungkinkah posisi A dan B tidak menjadi sisi perseg1 tetapi
masih titik sudut persegi?

S: maksudnya bagaimana pak?

P: Komponen apa saja yang terkait dengan persegi?sebutkan
sebanyak-banyaknya

S: sisi (berpikir lama), keliling, luas, dan diagonal (defragmen-
tasi pemunculan koneksi)

7 v =(n)J . @HLW

P: bisakah kamu gambar persegi sebarang dan coba tempatkan
titik A dan titik B yang mungkin

S: ini ya pak (siswa menunjukkan beberapa gambar persegi
dengan titik A dan titik B posisinya berbedn) (defragmentasi
pemunculan koneksi)

P: Kalau kembali pada gambar di lingkaran tadi, masih adakah
bentuk persegt yang lain?

S: ehm... oh ya Pak masilt ada (siswa menggambar persegi dengan
AB sebagni dingonal)

P: oh begitu... terus luasnyn berapa?

S: elim (siswa berpikir lama), Diagonalnya 4 cm, bagmmana ya.
Menggunakan phytagoras s'+ s?=42, Diperoleh 2s? = 16 dan

s2=8, berarti s = V8. (defragmentasi pemunculan konek-
si)

P: berapa luasnya?

S: Diperolelt luas sama dengan sisi dikali sisi, diperoleh V8 x V8 =
8 m?,

P: Mana yang lebih minimum 8 atau 167

5:8m? |
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Defragmentasi pemunculan koneksi mulai terjadi
pada saat peneliti mempertanyakan kepada siswa kompo-
nen-komponen yang terkait dengan bangun persegi dan
kemungkinan penempatan tititk A dan titik B pada persegi.
Struktur berpikir siswa mulai ‘terpantik” untuk merajut
koneksi menuju penyelesaian. Proses degragmenting pe-
munculan koneksi disajikan seperti berikut.

[ A &B pusat lingk ]

¥
Q:ﬁnisi lingkaran >
L _

A dan B di lingkaran
. ] A
/ L=

| A
Persegi sisi 4 cm
( Unsur terkait persegi

[ Syarat luas minimum ]

‘ AB sisi } ;[ H:mhandmgkan H AB diagonal ]

| B
(o) &) ([
4 /

Simpulan: Lm = 8 cm? ]

ISYauoy umn:unumd isejuawdesjagg
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Defragmentasi struktur berpikir tipe pemunculan ko-
neksi juga dilakukan dalam proses penyelesaian masalah

ketiga. Masalah ketiga yang diberikan adalah sebagai beri-
kut.

Tentukan luas daerah yang
berwarna hitam pada gambar

. . ‘e 22
di samping (jika 1 =)'

gl

Py b o ¥
42 o

-l

Dalam menyelesaikan masalah tersebut siswa berfokus pada
bentuk persegi dan lingkaran, namun tidak bisa meng-
hubungkan kedua bangun tersebut yang dapat mengha-
silkan daerah yang diarsir. Siswa masih berfokus pada pro-
ses memecah bangun tersebut dengan menarik diagonal
persegi, namun tidak mendapatkan langkah penyelesaian.

Defragmentasi pemunculan koneksi dilakukan de-
ngan scaffolding seperti berikut.

P: Bagaimana kamu memikirkan masalah ini?

S: ada bangun persegi dan lingkaran

P: bagaimana hubungan kedun bangun tersebut?

S: daerah yang diarsir atau berwarna hitam tersebut merupakan

daerahnya persegi dan diluar gambar daun yang merupakan
irisan dua lingkaran.

P: terus apa yang kamu rencanakan untuk menyelesaikan?

S: kayaknya perlu ditarik garis begini (dingonal persegi). Tapi
bentuknya menjadi seperti ini.... (siswa berpikir lama)... terus
bagaimana ya.... saya masih bingung

P: Coba kamu perhatikan setengah lingkaran atas dan setengah
lingkaran bawah!

e —
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S: terus apa maksudnya. Di mnsing-masing setengah lingkaran
kan ada daun dan daerah warna hitam

P: Kalau saya tutup setengah lingkaran atas dan setengah lingka-
ran bawah, apa yang terjadi? (Scaffolding - pemunculan
koneksi)

5: (siswa memperhatikan dan membayangkan dua setangah
lingkaran ditutup).. oh ya... saya tahu, kalau saya ambil sete-
ngah lingkaran atas dan setengah lingkaran bawah akan ketemu
daerah terarsir hitam kiri dan kanan.

P: terus....
S: berarti daerah hitam kanan dan kiri sudah ketemu. Daerah
hitam atas dan bawah juga bisa diperoleh dengan cara sama

Dari dialog tersebut nampak bahwa ada proses defragmen-
tasi struktur berpikir siswa berupa pemunculan koneksi an-

tara bangun persegi dan lingkaran dengan intervensi scaf-
folding.

sfilsar . {'—;1.:" F

'..-|I‘. 4 - *L:r-FL

Pada akhirnya struktur berpikir siswa dalam menyelesaikan
masalah tersebut dapat terbentuk secara benar. Luas daearh
persegi dikurangi luas lingkaran menghasilkan luas daerah
berwarna hitam (sebelah kiri dan sebelah kanan). Dengan
cara sama luas daerah berwarna hitam atas dan bawah, se-
hingga luas yang diarsir (hitam) sama dengan dua kali luas
daerah persegi dikurangi luas daerah lingkaran. Siswa
menghitung luas daerah persegi dikurangi luas daerah ling-
karan diperoleh 378 cm? dan luas daerah berwarna hitam
merupakan dua kali dari 378 cm?, sehingga diperoleh luas
daerah berwarna hitam sama dengan 2 x 378 = 576 cm?.
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B. Pemunculan Skema Makna

Defragmentasi struktur berpikir terkait dengan
“pemunculan skema makna” dilakukan untuk memperbaiki
fragmentasi pemecahan masalah faktor persekutuan. Masa-
lah yang diberikan bersifat open ended, memiliki jawaban
lebih dari satu. Penyelesaian masalah dapat dilakukan de-
ngan strategi pemodelan dan coba-coba. Adapun masalah
yang diberikan adalah sebagai berikut.

Seorang anak mengumpulkan laba-laba dan kumbang di dalam
sebuah kotak, kemudian din menghitung jumlah kaki-kakinya.
Ternyata banyak kaki Inba-laba dan kumbang adalah 54. Jika laba-
laba kakinya 8 dan kumbang kakinya 6, maka tentukan kemung-

’i-.- L] "l - — g I el -— - s
xinan banyaknya laba-laba dan kumbang yang dikigupiilkar!

Dalam menyelesaikan masalah tersebut, sebagian siswa me-

modelkan dengan memisalkan banyak laba-laba dengan 1
dan banyak kumbang dengan k.

borvyale \aba & =4
- - tc.umlp.-:rlfj X

Dengan diketahui banyaknya kaki laba-laba dan kumbang
sebanyak 54, siswa memodelkan seperti brikut.

9 x A ¥ bx k=&Y
QA4 Ll =Y
ud + 3 =27
Siswa mengalami kebuntuan, karena hanya ada satu per-

samaan dengan dua variabel, padahal yang dipikirkan oleh
siswa biasanya untuk menyelesaikan persamaan dua vari-
abel harus memiliki dua persamaan. Karena hanya ada satu
persamaan dua variabel, siswa menganggap suatu kejang-
galan. Karena itu defragmentasi yang dilakukan adalah
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memunculkan skema makna dengan memberikan scaffolding.
Makna persamaan dimunculkan lebih awal melalulr wawan-
cara secara mendalam seperti berikut.

P: apa yang sedang kamu pikirkan, kok diam lama?

S: bentuk ini merupakan persamaan dua variabel, tapi kok hanya
sati persamaan. Biasanya kalau ada persamaan dua variabel
supaya bisa diselesatkan harus ada dua persamaan

P: oh gitu. Apa sebenarnya maknadari 41+ 3 k=277

S: persamaan linear dua variabel

P: Kapan persamaan 4 1 + 3 k = 27 bernilai benar dan kapan ber-
nilai salah?

S: Ehm... (siswa berpikir agak lama)... Apa maksudnya?

P: Kalau misalnya dipilih | = 1 dan k = 2, apakah persamaan 4 [ +
3 k =27 benar? .

S: hasilnya 4 x 1 + 3 x 2 = 10, tidek sama dengan 27. Berarti salah

P: Bagaimana hubungannya dengan masalah yang sedang kamu
selesatkan

S: oh ya, sekarang saya tahu bagaimana caranya. Saya harus
mencoba-coba. Kalau | =1, maka 3 k = 27-4 = 23, dan diperoleh
k bilangan pecahan 23/3. Iri gak mungkin

P: kenapa gak mungkin?

S: karena banyaknya kumbang pasti 1, 2, 3, ...

P: mungkinkah 07

S: ya, kalau kumbangnya gak ada berarti 0

P: terus bagaimana kelanjutannya, berapa banyak laba-laba dan
kumbang yang mungkin?

S: (siswa membuat coretan pengerjaan). Kalau [ = 2 juga gak
mungkin. Nah ini benar (sambil menunjuk hasil kerjanya,).
Kalau 1 = 3, maka 3k = 27 - 12 = 15 dan diperoleh k =5. [adi
Inba-laba sebanyak 3 ekor dan kumbang sebanyak 5 ekor

P: apakah mungkin masil ada jawaban lain?



112 | Teori Defragmentasi Struktur Berpikir dalam Konstruksi Konsep dan Pemecahan Masalah

S: oh ya, kalau semua kumbang, maka banyaknya kumbang ada 9
ekor

P: mungkinkah masih ada jawaban lain lagi?

S: ehm... (siswa mencoba banyak bilangan)... ini juga benar,

. kalau laba-labanya 6 ekor, kumbangnya 1 ekor. Jadi hanya 3
kemungkinan itu yang bisa: laba-laba 0 dan kumbang 9; laba-

laba 3 ekor dan kumbang 5 ekor; laba-laba 6 ekor dan kumbang 1
ekor

Dari dialog tersebut, nampak bahwa dengan defragmentasi
“pemunculan skema makna” persamaan, konstruksi peme-
cahan masalah menjadi benar. Dengan scaffolding pemun-
culan skema makna terkait dengan penyelesaian sebagai
nilai variabel yang menyebabkan persamaan bernilai benar
menjadikan siswa bisa melanjutkan ke penyelesaian yang

benar. Adapun proses defragmentasi pemunculan skema
makna dapat digambarkan seperti berikut.

[ Kaki laba-laba = 8 ] [ Kaki kumbang = 6 ]

\/

[ Banyak kaki semua = 54 ]

Il
| 81+6k=54>41+3k=27 |
[ Makna dari 41+ 3k=27 ]
P i \x
(ﬁmﬁ.nﬂ—tf— 3k =27 (Benar) I [ Makiia 41+ 3k = 27 (salah) W
X: - z -
L Strategi coba-coba (indulktif) 1
!

[f— dank=9;1=3dunk=51=6dnk=1 |

’_T

pIDjEeU BLIAYS UBnd
-unwad 1sejuowderja(




BAB VI
RINGKASAN DAN DISKUSI

Fragementasi struktur berpikir diadopsi dari istilah
fragmentasi di komputer yang terkait dengan proses pe-
nyimpanan data di komputer. Fragmentasi di komputer di-
artikan sebagai fenomena di ruang penyimpanah yang digu-
nakan secara tidak efisien, mengurangi kapasitas penyim-
panan. Fragmentast dalam penyimpanan data akan meng-
hambat memori kerja komputer. Fragmentasi berpengaruh
“menghambat” kerja komputer, kerja komputer menjadi
lambat dan memakan tempat penyimpanan data yang lebih
besar. Untuk mengatasi hal tersebut, biasanya dilakukan de-
fragmentasi (lebih familiar dengan istilah “didefrag”), yakni
penataan kembali penyimpanan data sehingga lebih efisien
dan tidak memakan banyak tempat, dengan demikian kapa-
sitas tempat penyimpanan yang masih bisa digunakan men-
jadi lebih besar.

Dalam konteks proses berpikir, fragmentasi struktur
berpikir merupakan fenomena penyimpanan informasi di
dalam otak yang tidak efisien sehingga menghambat proses
konstruksi konsep dan pemecahan masalah matematika.
Fragmentasi struktur berpikir terkait dengan proses kon-
struksi dan penyimpanan informasi di dalam otak manusia.
Proses konstruksi terkait dengan pengolahan informasi dan
penyimpanan informasi di dalam otak. Dalam proses kon-
struksi ada kemungkinan terjadinya gangguan, seperti kon-
struksi tak sempurna (lubang konstruksi, tidak terkoneksi,
dan salah analogi), konstruksi semu, kesalahan konstruksi
(miskonsepsi), dan sebagainya.

113
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Adanya fragmentasi struktur berpikir (gangguan kon-
struksi) dapat dideteksi salah satunya melalui kesalahan sis-
wa dalam menilai pernyataan atau dalam menyelesaikan
masalah matematika. Fragmentasi struktur berpikir dapat
mengganggu proses konstruksi konsep berikutnya dan
mengganggu pemanggilan kembali pengetahuan yang di-
perlukan untuk memecahkan suatu masalah matematika.
Fragmentasi struktur berpikir yang dibahas di buku ini ada
empat tipe: pseudo construction, lubang konstruksi, lubang
koneksi, kesalahan berpikir logis, dan kesalahan berpikir
analogis. Semakin banyak fragmentasi struktur berpikir akan
semakin mengganggu proses belajar siswa dalam mengon-
struksi dan memecahkan masalah matematika siswa. Karena
itu diperlukan upaya untuk mengatasi fragmentasi struktur
berpikir tersebut, salah satunya melalui defragmentasi struk-
tur berpikir.

Pada dasarnya, defragmentasi struktur berpikir dapat
terjadi secara alami (self-defragmentation) melalui proses bela-
jar, namun demikian ketika siswa belajar tidak selalu tejadi
defragmentasi struktur berpikir. Untuk terjadinya self-defrag-
mentation membutuhkan waktu lama. Itupun belum tentu
bisa menuntaskan masalah fragmentasi struktur berpikir
yang dialami, bahkan bisa jadi menambah fragmentasi yang
dialaminya. Karena itu diperlukan “intervensi” dari orang
yang lebih “dewasa” untuk membantu terjadinya defrag-
mentasi struktur berpikir, “Intervensi” dapat dilakukan de-
ngan kegiatan scaffolding, disequlibrasi, dan conflict cognitive.
Dengan intervensi dapat mempercepat defragmentasi dan
lebih mengarahkan defragmentasi struktur berpikir ke frag-
mentasi yang sesuai. Buku ini membahas defragmentasi
struktur berpikir siswa dalam mengonstruksi konsep dan
memecahkan masalah matematika.
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A. Defragmentasi Struktur Berpikir dalam Mengonstruksi
Konsep Matematika

Defragmentasi struktur berpikir siswa dalam me-
ngonstruksi konsep matematika didasarkan pada fragmen-
tasi struktur berpikir yang terjadi. Dalam hal ini defragmen-
tasi struktur berpikir dalam mengonstruksi konsep matema-
tika dapat dikelompokkan menjadi 4 (empat) macam: (1)
pemunculan skema (schema appearences), (2) perajutan skema
(schema knitting), (3) perbaikan berpikir logis (repairing of
logical thinking), dan (4) perbaikan berpikir analogis (repairing
of analogical thinking).

Pemunculan skema digunakan untuk memperbaiki
fragmentasi struktur berpikir tipe konstruksi semu (pseudo
construction) dan lubang konstruksi (hole construction). De-
fragmentasi struktur berpikir dengan pemunculan skema di-
lakukan pada proses mengonstruksi konsep operasi bilangan
bulat, bentuk aljabar, dan konstruksi konsep luas daerah.
Dalam operasi bilangan bulat, siswa “seolah-olah” dapat
menentukan hasil penjumlahan dan pengurangan bilangan
negatif, namun ternyata proses berpikirnya salah karena ha-
nya menggunakan konsep hutang. Benturan terjadi ketika
masalah yang dihadapi “mengurangi dengan bilangan nega-
tif”. Karena itu defragmentasi struktur berpikir dilakukan
dengan membangun konsep “keteraturan dalam operasi
bilangan”. Dalam konsep bentuk aljabar, siswa juga meng-
alami fragmentasi struktur berpikir. Siswa mengonstruksi
konsep variabel x dan y dengan benda, yakni buku, pensil,
apel, jeruk, dan sebaginya. Fragmentasi ini mengalami ben-
turan ketika masalah dikembangkan ke bentuk x2, x3, VX,
dan sebagainya, karena tidak ada konsep buku kuadrat, akar
buku, dan apel kuadrat. Karena itu defragmentasi struktur
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berpikir dilakukan dengan memunculkan skema melalui
sifat operasi bilangan (distributif) dan generalisasinya. Frag-
mentasi struktur berpikir juga terjadi pada siswa saat
mengonstruksi konsep luas daerah, di mana siswa mengon-
struksi luas daerah bukan dari konsep persegi. Fragmentasi
ini nampak ketika siswa mengoristruksi satuan m?2 sebagai
perkalian mxm. Hal ini menunjukkan bahwa siswa mengon-
struksi luas daerah bukan dari persegi satuan. Defragmen-
tasi struktur berpikir dilakukan dengan memunculkan kon-
sep luas daerah melalui satuan tidak baku menuju satuan ba-
ku (persegi satuan).

Perajutan skema digunakan untuk memperbaiki frag-
mentasi struktur berpikir tipe lubang koneksi (connection
hole) pada materi konsep segitiga dan teorema phytagoras.
Fragmentasi struktur berpikir siswa dalam mengonstruksi
konsep segitiga nampak ketika siswa hanya mengonstruksi
sifat segitiga secara terbatas, yakni “memiliki tiga sisi”. Kon-
struksi sifat segitiga yang terbatas berakibat adanya kesala-
han dalam menentukan segitiga dan bukan segitiga. Dalam
hal ini, siswa mengalami fragmentasi struktur berpikir de-
ngan menyatakan bahwa segitiga dapat dibentuk dengan
panjang sisi 6 cm, 7 cm, dan 14 cm. Siswa tiga membuat ko-
neksi antara panjang sisi-sisi segitiga dan gambar segitiga.
Karena itu defragmentasi struktur berpikir dilakukan de-
ngan merajut koneksi antara panjang sisi-sisi segitiga dan
gambar segitiga yang “masuk akal”. Defragmentasi peraju-
tan koneksi dilakukan dengan memberikan segitiga yang
ekstrim (tidak masuk akal) dengan panjang sisi 1 cm, 2 cm,
dan 10 cm. Pemberian masalah ekstrim memunculkan rasa
penasaran dan akhirnya siswa mengoneksikan panjang sisi-
sisl segitiga dengan gambar segitiga yang “masuk akal” dan
akhirnya terjadi perbaikan struktur berpikir bahwa ada
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syarat lain untuk terbentuknya segitiga, yakni “jumliah
sebarang panjang dua sisi segitiga harus lebih panjang dari satu
sist yang lain”. Fragmentasi struktur berpikir lubang koneksi
juga terjadi pada masalah teorema phytagoras. Siswa hanya
hafal rumus tanpa ada koneksi dengan bentuk segitiganya.
Defragmentasi struktur berpikir dilakukan dengan mengo-
neksikan rumus phytagoras, panjang sisi-sisi segitiga, dan
gambar segitiga. Berdasarkan gambar segitiga yang diberi-
kan bahwa sisi a sebagai sisi terpanjang (bukan sisi ¢ seperti
yang biasa ditemui) dan diberikan panjang sisi-sisinya de-
ngan triple phytagoras, akhirnya tejadi conflict cognitive dan
terjadi perubahan struktur berpikir “bukan rumus yang ter-
penting tetapi panjang sisi-sisi yang bersesuaian dengan
gambar phytagoras yang lebih penting”.

Perbaikan berpikir logis digunakan untuk memper-
baiki fragmentasi struktur berpikir tipe kesalahan dalam
berpikir logis (mis-logical thinking). Defragmentasi struktur
berpikir logis dilakukan dengan conflict cognitive dan scaffold-
ing. Scaffoling dilakukan dengan mengarahkan siswa untuk
mencari contoh fungsi yang bertentangan dengan pernya-
taan yakni f(x) = x2. Siswa mengambil dua bilangan 3 dan -3.
Setelah mencoba f(3) = 9 dan {(-3) = 9, siswa mengalami
conflict cognitive “ternyata ada bilangan yang berbeda tetapi
kuadratnya sama” dan akhirnya terbentuk struktur berpikir
baru bahwa penilaian terhadap pernyataan “misalkan f
suatu fungsi. Jika f(a) = f(b) maka a = b” adalah salah, karena
ada a = 3 dan b = -3 yang berbeda tetapi {(3) = £(-3). Hal ini
menunjukkan secara implisit bahwa siswa sudah memper-
baiki struktur berpikir logisnya, yakni pernyataan p =2 q
dapat diingkari dengan p A —q. Proses penyangkalan per-
nyataan p =2 q dilakukan dengan mengambil kasus a # b
tetapi f(a) = f(b).
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Defragmentasi struktur berpikir analogis dilakukan
untuk memperbaiki kesalahan berpikir analogis (mis-analo-
gical thinking). Defragmentasi ini dilakukan pada kasus kon-
struksi konsep aljabar (akar dan kuadrat). Pada masalah alja-
bar, siswa mengalami framentasi struktur berpikir dalam
menguadratkan bentuk aljabar, dimana siswa menilai benar

pernyataan (x +y)? =x%+y? dan \[x +y =Vx + ﬁ, kare-
na dianalogikan oleh siswa dengan (xy)? = x2y2 dan \/xy =
\Eﬁ Pada kasus fragmentasi struktur berpikir (x + y)* =
x? + y?, defragmentasi struktur berpikir dilakukan dengan

membangun conflict cognitive melalui contoh x =2 dany =3
bahwa (2+3)? ternyata berbeda dengan 22 + 32, Pada kasus

fragmentasi struktur berpikir \/x + y = Vx + ,/y, defragmen-
tasi struktur berpikir siswa dilakukan melakukan conflict

cognitive dengan memberikan masalah kepada siswa V4 +
V4. Awalnya siswa masih menjawab V8. Defragmentasi
dilanjutkan dengan mempertanyakan v4. Conflict cognitive
muncul ketika siswa membandingkan V4++vV4=2+2=4

dengan V8, ternyata berbeda. Dengan conflict cognitive struk-

tur berpikir siswa dapat diperbaiki untuk menyesuaikan
dengan konsep ilmiah.

B. Defragmentasi Struktur Berpikir dalam Pemecahan
Masalah Matematika

Defragmentasi struktur berpikir siswa dalam pemeca-
han masalah bergantung dari kompleksitas masalah yang
diselesaikan. Pemecahan masalah selalu terkait dengan ma-
salah nonrutin, sehingga kompleksitasnya cukup tinggi.
Biasanya fragmentasi struktur berpikir dalam pemecahan
masalah juga kompleks, bahkan seringkali memuat berbagai
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fragmentasi yang ada dalam proses konstruksi konsep,
seperti konstruksi semu (pseudo construction), lubang kon-
struksi (hole construction), lubang koneksi (connection hole),
kesalahan dalam berpikir logis (mis-logical thinking), dan
kesalahan berpikir analogis (mis-analogical thinking). Selain
fragmentasi-fragmentasi tersebut, ada fragmentasi yang khas
dalam pemecahan masalah, yakni defragmentasi pemun-
culan koneksi dan pemunculan makna. |

Pemunculan koneksi nampak pada saat: defrag-
mentasi struktur berpikir siswa dalam menyelesaikan
masalah berikut.

Dua lingkaran masing-masing berjari-jari 7 cim dan 2 cm. Panjang
garis singgung persekutuan luarnya adalall 12 cm. Jika A dan B
masing-niasing merupakan titik-titik sudut di suatu persegi sehingga
A pada lingkaran pertama dan B berada pada lingkaran kedua, maka
tentukan luas daeral terkecil dari persegi tersebut!

Dalam menyelesaikan masalah tersebut siswa siswa
sudah memiliki skema terkait dengan garis singgung perse-
kutuan dua lingkaran dan jarak dua titik. Fragmentasi struk-
tur berpikir siswa tersebut adalah tidak bisa membuat ko-
neksi (nothing connection) satu masalah dengan masalah lain.
Proses berpikir yang dominan pada siswa adalah berpikir
prosedural. Siswa mampu menyelesaikan masalah yang
membutuhkan berpikir prosedural tetapi gagal ketika masa-
lah yang disajikan non rutin. Ketika sudah memperoleh
jawaban panjang garis singgung, siswa tidak bisa mengait-
kan dengan titik A dan titik B yang ada pada lingkaran.
Defragmentasi struktur berpikir tentang kesalahan menem-
patkan tittk A dan B dilakukan dengan conflict cognitive,
pemunculan skema, dan pemunculan koneksi melalui proses
menggali makna lingkaran dan daerah lingkaran. Dengan
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conflict cognitive, struktur berpikir siswa muncul tentang
kesalahan memahami lingkaran dan kesalahan menempat-
kan titik A dan titik B. Dalam struktur berpikir siswa ada
proses defragmentasi pemunculan koneksi, yakni hubungan
antara tittk A, titik B, jarak kedua lingkaran, dan gambar
persegi dirajut menjadi bahan memecahkan masalah.
Defragmentasi struktur berpikir “pemunculan skema

makna” terungkap dari proses penyelesaian masalah open
ended berikut.

Seorang anak mengumpulkan laba-laba dan kumbang di dalan:
sebuah kotak, kemudian din menghitung jumlal kaki-kakinya.
Ternyata banyak kaki laba-laba dan kumbang adalah 54. Jika laba-
laba kakinya 8 dan kumbang kakinya 6, maka tentukan kemung-
kinan banyaknya laba-laba dan kumbang yang dikumpulkan!

Dalam menyelesaikann masalah tersebut, banyak laba-laba
dengan | dan banyak kumbang dengan k serta diperoleh satu
persamaan yang sudah disederhanakan 4! + 3 k = 27. Siswa
mengalami kebuntuan, karena hanya diketahui satu persa-
maan yang memuat dua variabel. Yang biasa dihadapi kalau
ada persamaan dua variabel harus ada dua persamaan, kare-
na biasany'a disebut sistem persamaan. Defragmentasi struk-
tur berpikir pemunculan skema makna terjadi ketika ada
Intervensi terkait dengan makna persamaan dan makna
penyelesaian dari persamaan. Dengan munculnya makna
persamaan bernilai benar dan persamaan bernilai salah, sis-
wa bisa merestrukturisasi berpikirnya dengan mengarah
pada cara coba-coba kemungkinan penyelesaian yang masuk
akal. Dengan scaffolding pemunculan skema makna terkait
dengan penyelesaian sebagai nilai variabel yang menyebab-
kan persamaan bernilai benar menjadikan siswa bisa melan-
jutkan ke penyelesaian yang benar.
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C. Diskusi

Defragmentasi struktur berpikir merupakan proses
penataan struktur berpikir melalui intervensi terbatas. Inter-
vensi sangat penting untuk bisa membantuk siswa dalam
proses restrukturisasi. Hal ini sesuai dengan pendapat
Blanton dkk (2015) bahwa intervensi dapat membantu
perkembangan berpikir aljabar siswa. Dyson dkk (2015)
mengaji intervensi number sense pada siswa berkemampuan
rendah, ditemukan bahwa intervensi sangat membantu per-
kembangan number sense siswa berkemampuan rendah da-
lam belajar bilangan terutama dalam mengembangkan berpi-
kir siswa untuk peka terhadap bilangan dan operasinya.
Pengembangan berpikir siswa sangat penting dan menjadi
perhatian dalam pembelajaran matematika. Leathams &
Peterson, dkk (2015) menjelaskan " tentang pentingnya
perkembangan berpikir matematis siswa dalam pembela-
jaran matematika. Orientasi pembelajaran matematika perlu
diarahkan untuk pengembangan berpikir matematis siswa.

Kenyataannya dalam proses belajar, siswa masih
mengalami kesalahan dalam mengonstruksi konsep dan
memecahkan masalah matematika. Kesalahan dalam proses
konstruksi konsep dan pemecahan masalah telah dikaji oleh
banyak ahli (Brodie, 2010; Shein, 2012; Gal & Linchevski,
2010; Bingolbali, dkk, 2010, Subanji, 2015; Subanji & Toto
Nusantara, 2016, Fernandez, 2016). Proses terbentuknya
kesalahan perlu mendapat perhatian agar dapat dicarikan
langkah penyelesaian sedemikian hingga kesalahan tersebut
tidak terulang kembali. Salah satu kajian yang dapat dila-
kukan adalah menganalogikan dengan proses terbentuknya
fragmentasi pengolahan dan penyimpanan data di kompu-
ter. Analogi ini didasari oleh pemikiran bahwa di dalam kog-
nisi manusia ada proses pengolahan dan penyimpanan infor-
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masi yang berlangsung secara terus menerus, sehingga frag-
mentasi juga bisa terjadi dalam proses berpikir siswa yang
selarfutnya disebut fragmentasi struktur berpikir. Penelu-
suran kesalahan siswa melalui proses pemetaan fragmentasi
struktur berpikir akan membantu mempermudah restruk-
turisasi atau yang disebut dengan defragmentasi struktur
berpikir.

Defragmentasi struktur berpikir dilakukan dengan
tiga proses utama, yakni scaffolding, pengondisian disequili-
brasi, dan conflict cognitive. Schaffolding dalam proses me-
ngonstruksi konsep matematika merupakan aktifitas inter-
vensi dengan memberikan bantuan secukupnya kepada sis-
wa agar mampu melakukan proses konstruksi konsep mate-
matika. Anghileri (2006) menemukan ada tiga level scaffold-
ing, yakni (1) enmvironmental provisions, (2) explaining,
reviewing and restructuring, dan (3) developing conceptual
thinking. Peretz (2006) menjelaskan bahwa scaffolding dapat
digunakan untuk mendorong penalaran matematis siswa.

Disequilibrasi pada dasarnya terjadi pada diri pebela-
jar (siswa) dan dapat dimunculkan dengan memberi-kan
intervensi untuk merefleksikan hasil konstruksinya terma-
suk menelusuri dan membandingkan hasil kerjanya dengan
konsep ilmiah. Ketika intervensi yang dilakukan dapat me-
nimbulkan pertentangan dengan konsep ilmiah dan disadari
oleh siswa, maka siswa mengalami conflict cognmtive. Karena
itu conflict cognitive merupakan bagian dari schaffolding dan
disequilibrasi. Conflict cognitive dapat terjadi, salah satunya
dengan adanya intervensi dari orang lain yang “lebih
dewasa”. Conflict cognitive seringkali efektif untuk melaku-
kan defragmentasi struktur berpikir siswa dengan menya-
darkan siswa akan adanya fragmentasi struktur berpikir
pada dirinya. Dengan demikian akan terjadi proses defrag-
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mentasi struktur berpikir dalam mengonstruksi konsep dan
pemecahan masalah matematika.

Pada dasarnya defragmentasi struktur berpikir masih
perlu banyak dikaji dalam proses konstruksi dan pemecahan
masalah untuk berbagai materi matematika. Hal ini didasari
oleh pemikiran bahwa fragmentasi struktur berpikir siswa
bisa terjadi dalam mengonstruksi konsep di hampir semua
materi matematika. Sementara dalam buku ini materi yang
dijadikan bahan untuk mendeteksi fragmentasi dan defrag-
mentasi struktur berpikir masih sangat terbatas, yakni ope-
rasi bilangan bulat, bentuk aljabar, segitiga dan phytagoras,
serta fungsi dan himpunan. Selanjutnya masih banyak
materi yang penting tetapi belum menjadi bahan kajian di
buku ini, diantaranya pecahan, perbandingan, barisan bila-
ngan, dan sebagainya. Karena itu masih membuka peluang
adanya kajian untuk materi matematika yang lebih luas lagi.
Meskipun cakupan materi dalam kajian buku ini masih
relatif sedikit, namun kajian fragmentasi dan defragmentasi
struktur berpikir yang disajikan sudah sangat mendalam,
sehingga bisa dijadikan pola kajian untuk materi yang lain.
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GLOSARIUM

Fragmentasi struktur berpikir merupakan fenomena pe-
nyimpanan informasi di dalam otak yang tidak efisien
sehingga menghambat proses konstruksi konsep dan
pemecahan masalah matematika.

Defragmentasi struktur berpikir merupakan fenomena
perubahan tatanan skema (struktur berpikir) dalam
rangka memperbaiki fragmentasi struktur berpikir.

Konstruksi semu (pseudo construction) merupakan proses
pembentukan konsep matematika “seakan-akan” sesuai
dengan konsep ilmiah setelah ditelusuri lebih dalam
(indept interview) ternyata tidak sesuai dengan konsep
ilmiah.

Lubang konstruksi merupakan proses pembentukan konsep
matematika tidak sempurna, dalam pembentukan konsep
ada bagian dari konsep yang tidak terkonstruksi.

Lubang koneksi merupakan proses pembentukan konsep
matematika, dimana bagian-bagian konsep telah terkon-
struksi namun belum ada koneksi antar bagian konsep.

Kesalahan berpikir analogis merupakan proses pembentu-
kan konsep matematika melalui analogi, namun ada pe-
nyimpangan dalam penggunaan berpikir analogis.

Kesalahan berpikir logis merupakan proses pembentukan
konsep matematika melalui berpikir logis, namun ada
penyimpangan dalam penggunaan kaidah logika.

Pemunculan skema (schema appearences) merupakan de-
fragmentasi struktur berpikir matematis yang dilakukan
dengan memunculkan skema yang diperlukan dalam
pembentukan konsep atau pemecahan masalah melalui
scaffolding, disequlibrasi atau conflict cognitive.
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Perajutan skema (schema knitting) merupakan defragmen-
tasi struktur berpikir matematis yang dilakukan dengan
menghubungkan skema yang diperlukan dalam pemben-
tukan konsep atau pemecahan masalah melalui scaffolding,

. disequlibrasi atau conflict cognitive.

Perbaikan berpikir logis merupakan defragmentasi struktur
berpikir matematis yang dilakukan dengan pembentukan
berpikir logis yang diperlukan dalam pembentukan kon-
sep atau pemecahan masalah melalui scaffolding, disequli-
brasi atau conflict cognitive.

Perbaikan berpikir analogis merupakan defragmentasi
struktur berpikir matematis yang dilakukan dengan
pembentukan berpikir analogis yang sesuai yang diper-
lukan dalam pembentukan konsep atau pemecahan masa-
lah melalui scaffolding, disequlibrasi atau conflict cognitive.

Scaffolding merupakan intervensi yang dilakukan dengan
pemberian bantuan secukupnya kepada siswa agar mam-
pu melanjutkan pembentukan konsep matematis atau pe-
mecahan masalah matematika.

Disequilibrasi merupakan intervensi yang dilakukan de-
ngan membuat ketidakseimbangan antara asimilasi dan
akomodasi, sehingga terjadi perbaikan struktur berpikir
dalam pembentukan konsep matematis atau pemecahan
masalah matematika.

Conflict Cognitive merupakan intervensi yang dilakukan
dengan membuat konflik antara yang sudah disimpan
dalam memory dan apa yang dilakukan sedang dilakukan
sehingga terjadi perbaikan struktur berpikir dalam pem-
bentukan konsep matematis atau pemecahan masalah ma-

tematika.
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Asimilasi merupakan proses penggabungan (incorporation)
stimulus baru ke dalam skema yang sudah terbentuk.
Proses penggabungan ditandai dengan tindakan meng-
interpretasi secara langsung stimulus yang diterima.

Akomodasi merupakan proses pengintegrasian stimulus ba-
ru melalui pengubahan skema lama atau pembentukan
skema baru untuk menyesuaikan dengan stimulus yang

diterima.



INDEKS

Akomaodasi 13, 25, 43, 52, 73
Asimilasi 13, 14, 25, 43
Belajar matematika 1, 12, 20, 32, 40
Berpikir 3, 27
Aktifitas berpikir 24, 46
Alur berpikir21, 37, 38
Arah berpikir 21
Kesalahan berpikir 21, 44,
46, 48
Proses berpikir22, 49, 51,
53, 67,113
Restrukturisasi berpikir 23,
25,43
Skema berpikir 25, 44, 52,
71,79, 83,90
Struktur berpikir 26, 27, 28,
29,30
Hasil berpikir 21, 38,
Checking 24, 25
Auto checking 24
Intervensi checking 24
Proses checking 24
Conflict cognitive 42, 43, 46, 48, 70,
72,73,77,91, 93,95, 96, 98,
102, 103, 114,117, 118,122
Defragmentasi 1, 22, 23
Defragmentasi struktur
berpikir 24, 25, 27, 33, 38,
40, 41, 42, 44, 45, 46, 47, 48,
49, 57,69,70,71,72, 74, 75,
77,78,79, 81, 83, 85, 86, 87,
88, 90, 91, 93, 94, 95, 96, 97,
99, 98, 100, 103, 108, 109,
110, 114, 115, 116, 117, 118,
119,120, 121, 122,123
Reorganisasi struktur
berpikir 26
Defragmentasi struktur
berpikir logis 95, 96, 97, 98,
99,117
Defragmentasi struktur
berpikir analogis?91, 93, 118
Defragmentasi struktur
berpikir perajutan skema
69,70, 85, 87, 88, 90

130

Defragmentasi struktur
berpikir pemunculan
skema 69, 70, 71, 75, 77, 79,
81, 83,100, 102, 103, 110,
112,115,119, 120
Defragmentasi struktur
berpikir pemunculan
skema makna 100, 112, 120
Defragmentasi struktur
berpikir pemunculan
koneksi 100, 101, 102, 103,
104, 106, 107, 108, 109, 119,
120

Disequilibrasi42, 43, 46, 48, 70, 73,
85, 86, 89, 122

Fragmentasi 27
Fragmentasi struktur
berpikir 27, 28, 29, 30, 31,
33, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44,
46, 47, 48, 49, 50, 51, 53, 54,
55, 56, 57, 58, 39, 60, 61, 62,
63, 64, 65, 67,69,70,71,72,
75,81, 85, 88, 102, 113, 114,
115,116,117, 118, 119, 122,
123

Konstruksi (construction) 1, 2, 3
Gangguan konstruksi 114
Lubang konstruksi 18, 19,
31, 34, 37, 44, 45, 50, 51, 54,
53, 56, 57, 39, 60, 64, 65, 69,
70,71,113, 114, 115, 119
Lubang koneksi 20, 44, 63,
66, 69, 70, 114, 116, 117, 119
Kesalahan berpikir
analogis 50, 57, 61, 62, 69,
70,114,118
Kesalahan berpikir logis 44,
50, 67. 68, 69, 114
Pseudo construction 18, 34,
54, 55, 59, 69, 71, 114, 115,
119

Scaffolding 42, 46, 48, 70, 72, 73, 78,
79, 81, 96, 98, 108, 109, 111,
112,114,117, 120, 122,



Dr. H. Subanji, M.Si. lahir 5 Juni 1971 di Desa Tam-

bibendo - Kecamatan Mojo - Kabupaten Kedin. Stal

Pengajar di Jurusan Matematika FMIPA Universitas

Negeri Malang. Riwayat Pendidikan: D3 dan S1 Pen-

didikan Matematika IKIP MALANG, S2 Matematika

L% [TB, S3 Pendidikan Matematika UNESA. Salah satu
. ' pendiri Pondok Pesantren Modern dan Perguruan
. ' Surya Buana Malang.

Buku ini menyajikan tentang: (1) pentingnya proses konstruksi dalam belajar
matematika, (2) bagaimana lerjadinya fragmentasi struktur berpikir siswa
dalam mengonstruksi konsep dan memecahkan masalah matematika, dan
(3) bagaimana memperbaiki fragmentasi berpikir siswa melalui defragmen-
tasi struktur berpikir siswa.

Dari kajian defragmentasi struktur berpikir siswa dalam mengonstruksi dan
konsep dan memecahkan masalah matematika tersebut, ditemukan 4
(empat) teori defragmentasi struktur berpikir. TEORI 1: Defragmentasi struk-
tur berpikir tipe pemunculan skema untuk memperbaiki fragmentasi lubang
konstruksi dan pseudo konstruksi. TEORI 2: Defragmentasi struktur berpikir
tipe pemunculan atau perajutan skema untuk memperbaiki fragmentasi ke-
tiadaan atau kesalahan koneksi. TEORI 3: Defragmentasi struktur berpikir
analogis untuk memperbaiki fragmentasi kesalahan analogi. TEORI 4: De-
fragmentasi struktur berpikir logis untuk memperbaiki fragmentasi kesala-
han berpikir logis.
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