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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk mengeksplorasi kesalahan mahasiswa pada mata kuliah matematika
terapan di Jurusan Teknik Sipil Politeknik Negeri Malang pada materi turunan dan integral. Penelitian
ini merupakan penelitian studi kasus yang menggunakan pendekatan kualitatif. Data dikumpulkan dari
hasil ujian mahasiswa yang kemudian diklasifikasikan berdasarkan kategori kesalahan menggunakan
teori Aksi, Proses, Objek dan Skema. Mahasiswa menunjukkan empat jenis kesalahan dari lima kategori
yang ditentukan. Kesalahan terbanyak yang muncul yaitu kesalahan konseptual dan kesalahan
interpretasi yang berada pada level Aksi di teori APOS, sedangkan kesalahan ekstrapolasi linear tidak
muncul pada penelitian ini.
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PENDAHULUAN

Seiring dengan tren globalisasi, saat ini para insinyur diharapkan dapat bekerja secara
efektif melampaui batas budaya dan nasional(Mazzurco et al., 2020). Kompetensi esensial telah
diidentifikasi untuk insinyur yang bekerja di industri. Kompetensi ini mencakup (tapi tidak
terbatas pada) berpikir kritis, pemecahan masalah, kerja tim, dan komunikasi. Namun,
beberapa penelitian menunjukkan bahwa mahasiswa teknik sering gagal mengembangkan
kompetensi penting ini (Ebrahiminejad, 2017).

Untuk mengatasi kesenjangan kompetensi bagi freshgraduate sebelum memasuki dunia
industri, penting bagi institusi pendidikan tinggi memahami dan mengidentifikasi kompetensi
yang menjadi kebutuhan dalam industri. Selain itu, lembaga pendidikan tinggi terutama vokasi
harus mengembangkan dan menilai kompetensi mahasiswa berdasarkan tuntutan profesional
dunia industri. Semua mata kuliah, termasuk matematika terapan, harus mendefinisikan hasil
belajar mereka sedemikian rupa sehingga dapat memfasilitasi ketercapaian kompetensi.
Konsep kompetensi dapat didefinisikan sebagai kemampuan untuk melaksanakan tugas atau
menghadapai situasi secara efektif dengan menggunakan pengetahuan, keterampilan, dan
sikap.

Matematika terapan sebagai salah satu mata kuliah umum di Jurusan Teknik Sipil menjadi
salah satu mata kuliah yang mendukung ketercapaian kompetensi ini karena didalamnya
termuat prinsip-prinsip berpikir kritis dan pemecahan masalah (Ferrini-Mundy, 2000). Karena
kompetensi ini dosen harus mendefinisikan dan mengembangkan tujuan pembelajaran,
merancang metode pengajaran, serta menerapkan sistem evaluasi yang tepat(Mazario et al,,
2012). Penelitian ini bertujuan untuk mengeksplorasi kesalahan mahasiswa pada materi
turunan dan integral untuk mengembangkan teknik mengatasi kesalahan yang ditampilkan
oleh mahasiswa yang menjadi objek penelitian. Diharapkan teknik yang akan dikembangkan
nantinya dapat mendukung ketercapaian kompetensi esensial bagi mahasiswa Jurusan Teknik
Sipil Politeknik Negeri Malang.

Penelitian ini menggunakan teori APOS yang dikembangkan oleh (Dubinsky, 2002)
untuk menjelaskan kesalahan siswa dalam mempelajari materi turunan dan integral. Menurut
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(Dubinsky & McDonald, 2001) teori APOS merupakan teori konstruktivitas tentang bagaimana
mempelajari konsep matematika dapat terjadi. Pada penelitian (Siyepu, 2013) yang
menggunakan teori APOS menyarankan bahwa pengajaran aturan dasar pada turunan harus
menekankan pembatasannya untuk meminimalisir kesalahan umum. Penelitian tentang
kerangka teori dan Kklasifikasi kesalahan menggunakan teori APOS juga dilaporkan oleh
(Maharaj, 2013) tentang materi turunan serta (Maharaj, 2014) tentang integral. Beberapa
penelitian lain yang menggunakan teori APOS diantaranya (Figueroa et al.,, 2018), (Syamsuri &
Marethi, 2018), (Kazunga & Bansilal, 2020), (Martinez-planell, 2020), , (Syamsuri & Santosa,
2021), serta (Dinnullah, 2021).

METODE PENELITIAN

Penelitian ini merupakan penelitian studi kasus yang menggunakan pendekatan
kualitatif. Untuk menganalisis kesalahan mahasiswa pada pembelajaran turunan dan integral
digunakan empat tahap utama dari Teori APOS yaitu Action-Process-Object-Schema
(APOS)(Arnon et al,, 2014). Tujuan penerapan teori ini adalah untuk mengungkapkan sifat
pemahaman mahasiswa daripada memberikan perhitungan statistik dari kinerja mahasiswa.
Subjek pada penelitian ini adalah mahasiswa tingkat pertama pada Jurusan Teknik Sipil yang
menempuh mata kuliah Matematika Terapan di semester genap 2021/2022. Mahasiswa yang
dipilih sebagai subjek sebanyak 22 mahasiswa. Penelitian ini menggunakan berbagai jenis
instrumen penelitian untuk mengumpulkan data seperti hasil tes tulis mahasiswa, rekaman
audio dan video serta wawancara mendalam. Akan tetapi pada artikel ini hanya membahas
eksplorasi kesalahan yang ditunjukkan oleh mahasiswa pada tes tertulis.

Pada kegiatan penelitian ini, sebelumnya mahasiswa mempelajari konsep serta langkah
demi langkah penyelesaian turunan dan integral secara bersama-sama di kelas. Selanjutnya
mahasiswa mengerjakan latihan soal dengan topik yang berkaitan dengan materi turunan dan
integral secara mandiri sebagai tugas juga sebagai latihan soal di kelas. Tes akhir diberikan
pada akhir semester dan dilaksanakan secara online. Hasil tes akhir inilah yang nantinya akan
diperiksa dan digunakan untuk mengeksplorasi letak dan jenis kesalahan mahasiswa
khususnya pada materi turunan dan integral. Hasil penelitian ini nantinya diharapkan memuat
kemungkinan penyebab kesalahan yang dilakukan oleh mahasiswa serta teknik yang dapat
digunakan untuk mengurangi kesalahan yang mungkin akan muncul.

Soal yang digunakan sebagai alat untuk mendiagnosis kesalahan yang mungkin muncul
berjumlah 4 soal yang terdiri dari 2 soal turunan dan 2 soal Integral seperti pada Tabel 1
berikut.

Tabel 1. Daftar Pertanyaan Pada Tes Tertulis

Pertanyaan 1 Tentukan turunan dari fungsi y = In(4x* — x)
Pertanyaan 2 Tentukan z—z dari fungsi y = e?*(x + 3)

2
Pertanyaan 3 Tentukan hasil dari [(2 — x? - % dx
Pertanyaan 4 Hasil dari [ 3 sin 5¢ cos 5t dt adalah ...

Hasil tes mahasiswa kemudian diperiksa untuk diidentifikasi dan jenis kesalahan yang
muncul akan dikategorikan berdasarkan pada penelitian (Siyepu, 2013) seperti berikut:
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Qsinta -

Tabel 2. Jenis Kesalahan Dan Deskripsinya
Keterangan
Kesalahan yang terjadi karena kegagalan mahasiswa dalam
memahami konsep yang berkaitan dengan permasalahan yang ada
atau kegagalan untuk memahami relasi yang berkaitan.Misalnya

Jenis Kesalahan

Conceptual Errors
kesalahan dalam menuliskan turunan dari y = (In 3)* adalah % =
(In3)*

Kegagalan dalam menafsirkan sifat masalah dengan benar karena
generalisasi yang berlebihan dari aturan matematika
tertentu.Seperti kesalahan penulisan turunan dari y = (In 3)*
adalah 2 = x(In3)*"!

Kesalahan yang terjadi karena generalisasi properti yang
berlebihan atas f(a + b) = f(a) + f(b) yang seharusnya hanya
berlaku bila F adalah fungsi linear. Seperti kesalahan dalam
menghitung y = In(3x% + 2) =In3x% +In2
Kesalahan yang terjadi ketika mahasiswa gagal melakukan
manipulasi ataupun algoritma meskipun mereka memahami
konsep yang berlaku dalam masalah tersebut. Seperti penulisan

Interpretation Errors

Linear Extrapolation Errors

Procedural Errors

turunan dari y = 5x3 adalah Z—z =5

Kesalahan yang muncul secara acak atas perilaku sewenang-
wenang mahasiswa dalam memahami dan menyelesaikan
permasalahan yang ada. Seperti kesalahan dalam menuliskan
kembali soal ataupun tanda operasi.

Arbitrary Errors

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN
Hasil Penelitian

Dari hasil penelitian diperoleh beberapa jenis kesalahan yang dilakukan oleh mahasiswa
sesuai dengan kategori diatas ditunjukkan pada Tabel 3 berikut.

Tabel 3. Jumlah kesalahan yang dilakukan oleh mahasiswa pada tes tertulis

Conceptual | Interpretation Linear , Procedural Arbitrary
Extrapolation
Errors Errors Errors errors
Errors
Turunan 1 0 2 0 3 3
Turunan 2 10 3 0 0 0
Integral 1 9 0 0 3 3
Integral 2 11 9 0 0 2
Total
Kesalahan 20 14 0 6 8

Tabel 3 menginformasikan bahwa rata-rata mahasiswa masih memiliki kesulitan dalam
menyelesaikan soal-soal terkait turunan dan integral walaupun mereka telah mendapatkan
materi secara lengkap serta telah menyelesaikan beberapa tahapan latihan soal sebelumnya.
Kesalahan karena gagal memahami konsep masih menjadi penyebab terbesar yang juga
menyebabkan kesalahan interpretasi, penyebab kesalahan terbesar selanjutnya yaitu
dikarenakan sikap sewenang-wenang mahasiswa dalam mengerjakan soal sehingga banyak
terjadi kesalahan penulisan operasi dan perhitungan karena hal tersebut. Hal ini banyak terjadi
ketika mahasiswa kurang memahami apa yang akan dilakukan pada proses penyelesaian soal
tersebut sehingga mereka menuliskan apapun yang terlintas pada pikiran mereka. Grafik yang
menggambarkan jumlah kesalahan mahasiswa ditunjukkan pada Gambar 1.
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Grafik jumlah kesalahan per kategori
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Gambar 1. Grafik Jumlah Kesalahan Mahasiswa

Pembahasan

Kesalahan pada penerapan konsep turunan dan integral menjadi penyumbang terbesar
dari kesalahan yang muncul pada penelitian ini. Kesalahan konseptual merupakan kesalahan
yang dilakukan siswa dalam menafsir istilah, fakta-fakta, konsep, dan prinsip. Kesalahan
konseptual terjadi karena mahasiswa gagal dalam memahami konsep yang harusnya
digunakan dalam pemecahan masalah.

Pada soal turunan yang pertama, mahasiswa sepenuhnya telah memahami konsep
turunan pada fungsi logaritma natural serta mampu menerapkan aturan rantai pada turunan
fungsi logaritma. Pada soal turunan yang kedua, kesalahan konseptual menjadi kesalahan
terbanyak yang muncul. Kesalahan konseptual yang muncul pada penyelesaian soal turunan ini

antara lain mahasiswa gagal dalam menerapkan aturan hasil kali [;—x (f(x)gx) = f(x)g'(x) +

g f' ().

B Y:e(x+3)

e d fx3) =) by (e(xs9)
dx I
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Gambar 2. Conseptual Error Yang Muncul Pada Turunan

Gambar 2 menunjukkan salah satu kesalahan pada penerapan konsep turunan dimana
mahasiswa menyelesaikan turunan dari dua fungsi dengan melakukan perkalian biasa hasil
turunan, dimana seharusnya mereka menggunakan aturan hasil kali pada turunan untuk
menyelesaikan soal tersebut. Pada soal integral, kesalahan konseptual yang muncul antara lain
terlihat pada Gambar 3.
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Pada soal integral, beberapa kesalahan konseptual yang muncul diantaranya penggunaan
variabel diferensial seperti berikut:
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Gambar 3. Conceptual Error Yang Muncul Pada Integral

Pada gambar diatas, terdapat kesalahan pada penggunaan dx dan dt. Mahasiswa belum
memahami konsep penggunaan dx dan dt secara tepat, sehingga menuliskan [ sin x dt dimana
seharusnya adalah [sinxdx. Selain itu terdapat kesalahan pada penggunaan dx yaitu
mahasiswa masih menuliskannya pada hasil akhir integral. Mahasiswa yang melakukan
kesalahan konseptual berada pada level Aksi (Action) pada teori APOS.

Interpretation errors muncul ketika mahasiswa gagal dalam menafsirkan sifat asli dari
permasalahan yang ada. Pada soal turunan 1 kesalahan interpretasi muncul pada saat

menurunkan u = (4x? — x) sebagai Z—Z = 8x. Kesalahan interpretasi juga muncul pada hasil
jawaban soal turunan 2 dimana terjadi salah interpretasi pada hasil akhir jawaban.

' b
o

Gambar 4. Interpretation Error Yang Muncul Pada Turunan

Pada Gambar 4 terlihat bahwa terdapat kesalahan interpretasi ketika mahasiswa
menyusun jawaban akhir dimana dua fungsi yang telah diturunkan secara terpisah kemudian
dijumlahkan sedangkan pada soal merupakan perkalian dua fungsi yang seharusnya
diselesaikan dengan menerapkan aturan hasil kali.

Pada soal integral 1 dan 2, mahasiswa melakukan beberapa kesalahan dalam
menginterpretasi soal yang ada. Diantaranya salah menuliskan notasi dt dengan dx, kesalahan
ini cukup banyak muncul . Mahasiswa yang melakukan kesalahan interpretasi berada pada
level Aksi (Action) pada teori APOS. Interpretasi yang buruk terhadap konsep turunan
mengarahkan mahasiswa untuk melakukan prosedur yang salah.
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Kesalahan prosedural muncul dikarenakan mahasiswa melakukan kesalahan pada
prosedur manipulasi dan algoritma meskupun pada dasarnya mereka telah memahami konsep
yang ada. Beberapa kesalahan prosedural yang muncul diantaranya kesalahan pada saat
menurunkan fungsi dan proses perhitungan pada penyelesaian soal turunan seperti berikut:

Y U oquxawa) L

.
1 SRl ven Lgxawotyia

LP U= 4x K R T N L

! SRR TR 0 es I

U= 8x T gwem el

Pada penyelesaian soal integral, beberapa kesalahan prosedural yang muncul
diantaranya tidak menambahkan konstanta pada penyelesaian integral tak tentu dan tidak
menyertakan dx pada proses pengintegralan. Mahasiswa yang menunjukkan kesalahan
prosedural terletak pada tingkat proses teori APOS. Mereka menunjukkan pemahaman pada
konsep akan tetapi gagal dalam penerapannya.

Jenis kesalahan terakhir yang muncul yaitu Arbitrary Error, yaitu kesalahan yang muncul
ketika mahasiswa mengerjakan tanpa memperhitungkan konsep dan kendala yang muncul
seperti salah dalam menuliskan soal, tidak mengerjakan soal yang ada dan salah dalam
penulisan tanda minus. Mahasiswa yang menujukkan kesalahan seperti ini tidak dikategorikan
pada tahapan teori APOS dikarenakan kesalahan yang muncul tidak didasarkan pada penalaran
apapun.

KESIMPULAN

Hasil penelitian mengungkapkan bahwa mahasiswa menunjukkan beberapa jenis
kesalahan karena kurangnya pemahaman akan konsep turunan dan integral. Mereka
cenderung menghafalkan aturan yang ada tanpa memahami lebih lanjut akan maksud dan
kegunaannya. Akibat dari kurangnya pemahaman akan konsep turunan dan integral
menyebabkan munculnya kesalahan interpretasi yang akhirnya mengarah pada munculnya
kesalahan-kesalahan lainnya. Kesalahan konsep dan interpretasi menunjukkan mahasiswa
berada pada level aksi pada teori APOS, sedangkan kesalahan prosedural menunjukkan
mahasiswa berada pada level proses.

Berdasarkan temuan diatas, dosen diharapkan lebih memfokuskan pengajarannya pada
pengembangan pemahaman relasional sehingga mahasiswa dapat mengetahui bagaimana
penerapan aturan turunan dan integral secara benar serta dapat menggunakannya secara tepat
pada persoalan matematika tertentu. Dengan penguatan pada pemahaman relasional
diharapkan dapat memperkuat daya ingat mahasiswa. Pada penelitian selanjutnya dapat
dilakukan observasi mendalam pada perilaku mahasiswa di kelas sehingga akar permasalahan
dapat diketemukan dan dicari solusinya sehingga kesalahan-kesalahan yang muncul dapat
diminimalisir pada pembelajaran-pembelajaran selanjutnya.

Saya mengucapkan terima kasih pada seluruh mahasiswa yang terlibat serta dosen-dosen
yang turut serta pada penelitian ini.
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