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Abstrak

Artikel ini bertujuan untuk mendeskripsikan kesalahan mahasiswa menggunakan analisis kesala-
han Newmann (Newmann’s Error Analysis (NEA)) pada mata kuliah Kalkulus Peubah Banyak.
Untuk menganalisis kesalahan tersebut, data yang digunakan adalah hasil pekerjaan mahasiswa
pada UAS Kalkulus Lanjut. Analisis dilakukan secara dua tahap yaitu kualitatif dan kuantitatif.
Analisis kualitatif dilakukan ketika mengkategorikan kesalahan mahasiswa berdasarkan tahapan
NEA yaitu reading, comprehension, transformation, process skill, dan encoding. Sebagai bentuk
triangulasi data, selain analisis hasil pekerjaan mahasiswa, dilakukan juga wawancara terhadap
beberapa mahasiswa untuk mengkonfirmasi hasil analisis pekerjaan mahasiswa. Dari hasil anal-
isis dan wawancara, ditemukan bahwa kesalahan mahasiswa paling banyak ditemui pada tahap
process skill. Setelah dianalisis lebih lanjut diketahui bahwa kesalahan terjadi karena kurangnya
kemampuan aljabar dasar dan kemampuan mencari turunan fungsi.

Kata kunci: analisis kesalahan, Kalkulus Peubah Banyak, Newmann’s error analysis (NEA)

Abstract

The aim of this article is to describe the student’s error using Newmann’s Error Analysis (NEA)
in Multivariable Calculus course. For analyzing the error, we analyzed the student’s work in the
Calculus course. The analysis was held in two steps, qualitative and quantitative. Qualitative
part was done when categorizing the error based on NEA, which are reading, comprehension,
transformation, process skill, and encoding. As the data triangulation, we also interviewed the
students to confirm the analysis results. From the analysis and interview, it was known that the
errors were happened because the lack of basic algebra ability and the lack of ability of finding the
function derivative.

Keywords: error analysis, Newmann’s error analysis (NEA), Calculus

1. Pendahuluan

Mata kuliah Kalkulus Lanjut (atau sering juga disebut Kalkulus Peubah Banyak)
merupakan kelanjutan dari mata kuliah Kalkulus Diferensial dan Kalkulus Integral. Dalam
mata kuliah ini, mahasiswa diminta untuk mempelajari mengenai fungsi dua peubah atau
lebih. Lingkup materi yang diajarkan pada mata kuliah ini adalah fungsi dua peubah,
limit fungsi, kekontinuan, turunan fungsi dua peubah, optimisasi menggunakan turunan
fungsi dua peubah, dan integral lipat. Setiap konsep yang diajarkan pada mata kuliah
Kalkulus Lanjut sebenarnya hanyalah perumuman dari konsep yang telah diterima di
Kalkulus Diferensial dan Kalkulus Integral. Untuk itu, idealnya, jika mahasiswa sudah
menguasai materi pada mata kuliah Kalkulus Diferensial dan Kalkulus Integral, maka
mempelajari Kalkulus Lanjut akan menjadi hal yang tidak sulit.

Akan tetapi, data hasil UTS Kalkulus Lanjut mahasiswa Pendidikan Matematika
Uiversitas Pekalongan menunjukkan bahwa nilai mahasiswa untuk mata kuliah tersebut
masih rendah. Tabel 1 menunjukkan bahwa rata-rata nilai UTS mata kuliah Kalkulus
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Lanjut masih dibawah 50 dengan nilai maksimal adalah 100. Selain itu, data pada Tabel
1 juga menunjukkan bahwa nilai terbesar untuk UTS tersebut adalah 77. Artinya tidak
ada satupun mahasiswa yang meraih nilai sempurna untuk mata kuliah tersebut. Padahal
jika dilihat lebih lanjut, soal UTS tersebut hanyalah mengulang materi SMA, seperti
domain fungsi, vektor, dan grafik fungsi dua dimensi yang digunakan untuk menggambar
peta kontur.

Tabel 1: Hasil UTS Kalkulus Lanjut

Statistik Nilai

Maksimum 77
Minimum 27
Rataan 48.07

Standar Deviasi 15.37

Sampai saat ini, belum diketahui penyebab rendahnya nilai mahasiswa untuk mata
kuliah Kalkulus Lanjut. Beberapa hipotesis yang sering dikemukakan adalah bahwa ke-
mampuan aljabar mahasiswa dianggap kurang. Selain itu, yang diduga menjadi penyebab
adalah mahasiswa tidak menguasai konsep-konsep pada mata kuliah Kalkulus Lanjut. Un-
tuk mengetahui penyebab rendahnya nilai mahasiswa dalam mata kuliah Kalkulus Lanjut
perlu dianalisis hasil pekerjaan mahasiswa pada mata kuliah tersebut.

Salah satu metode untuk menganalisis kesalahan pada pekerjaan mahasiswa adalah
dengan menggunakan metode Newmann’s Error Analysis (NEA). NEA mrupakan metode
yang dikembangkan oleh Newmann yang dapat digunakan untuk mengidentifikasi letak ke-
salahan siswa pada hasil pekerjaannya terutama untuk pelajaran matematika. Metode ini
menganggap bahwa pekerjaan siswa dapat dikategorikan dalam 5 tahapan yaitu Reading,
Comprehension, Transformation, Process Skill, dan Encoding. Tahapan reading adalah
tahapan dimana siswa membaca semua kata dalam soal dan memahami arti setiap kata
dan istilah. Jika siswa mengalami kesalahan pada tahap ini berarti siswa tersebut belum
dapat membaca atau tidak memahami istilah yang ada dalam soal. Tahap kedua adalah
comprehension, yaitu tahapan dimana siswa mencoba memahami soal secara keseluruhan.
Pada tahap ini, siswa berusaha memahami apa yang diminta soal untuk dilakukan.

Tahap yang ketiga adalah transformation, yaitu tahapan dimana siswa menentukan
metode penyelesaian. Tahap selanjutnya adalah process skill, yaitu tahapan dimana siswa
melaksanakan metode tersebut untuk mendapatkan jawaban. Sedangkan yang terakhir
adalah encoding, yaitu tahapan dimana siswa menginterpretasikan hasil pekerjaannya un-
tuk menjawab pertanyaan pada soal.

Dengan menggunakan NEA, guru/dosen dapat mengetahui letak kesalahan siswa dan
kemudian dapat menyusun rencana pembelajaran yang tepat untuk mengantisipasi agar
siswa tidak melakukan kesalahan tersebut di kemudian hari.

Dari uraian di atas, dapat dirumuskan pertanyaan penelitian yang dibahas pada ar-
tikel ini adalah : bagaimanakah bentuk kesalahan mahasiswa Pendidikan Matematika
Universitas Pekalongan dalam mengerjakan soal mengenai fungsi dua peubah jika dilihat
menurut Newmann’s Error of Analysis?

2. Metode Penelitian

Penelitian ini merupakan penelitian deskriptif. Tujuan penelitian ini adalah untuk
mengetahui letak dan deskripsi kesalahan yang sering dilakukan oleh mahasiswa dengan
menggunakan metode Newmann’s Error Analysis pada materi fungsi dua peubah. Sub-
yek penelitian ini adalah mahasiswa Pendidikan Matematika Universitas Pekalongan yang
mengikuti mata kuliah Kalkulus Lanjut pada tahun ajaran 2016/2017 pada kelas pagi,
yaitu sebanyak 28 mahasiswa.
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Teknik pengumpulan data yang digunakan adalah dokumentasi, yaitu berupa doku-
mentasi hasil pekerjaan mahasiswa dan wawancara. Penelitian ini menggunakan pen-
dekatan kualitatif dan kuantitatif. Adapun pendekatan kualitatitif digunakan ketika
menganalisis jawaban mahasiswa dan mengkategorikannya dalam 5 tahapan NEA. Hal ini
dilakukan dengan melihat pekerjaan mahasiswa kemudian membuat asumsi mengenai tipe
kesalahan yang dilakukan. Selanjutnya, sebagai bentuk triangulasi data, beberapa orang
mahasiswa diwawancarai untuk mengklarifikasi kebenaran asumsi yang dibuat. Setelah
tipe-tipe kesalahan mahasiswa dikategorikan, dimulailah tahapan kuantitatif dari peneli-
tian ini, yaitu menghitung berapa persentase mahasiswa yang melakukan tipe kesalahan
tertentu. Hal inilah yang akan menjadi dasar kesimpulan penelitian ini.

Sedangkan pekerjaan mahasiswa yang dianalisis adalah hasil pekerjaan UAS Kalkulus
Lanjut tahun ajaran 2016/2017 yang terdiri dari 3 soal yang masing-masing soal (kecuali
soal nomor satu) memiliki 2 subsoal. Materi fungsi dua peubah yang digunakan meliputi
materi turunan parsial, bidang singgung, dan masalah maksimum-minimum. Tabel 2
menunjukkan soal yang digunakan dalam UAS tersebut.

Tabel 2: Bentuk Soal yang Digunakan

Materi No.
Soal

Soal

Turunan
Parsial

1 Suatu fungsi u(x, t) dikatakan memenuhi persamaan gelom-
bang jika berlaku utt = a

2uxx, untuk suatu a ∈ R.
Tunjukkan bahwa fungsi u(x, t) = (x − at)6 + (x + at)6

memenuhi persamaan gelombang.

Bidang
Singgung

2a Tentukan persamaan bidang singgung fungsi f(x, y) =

2xex
2
−4y di titik (2,1)!

2b Periksa apakah titik A(1,−1,16) terletak pada bidang
singgung pada poin (a) atau tidak.

Maks-Min 3a Diketahui fungsi f(x, y) = 8y4 + x2 + xy − 3y2 − y3. Tun-
jukkan bahwa fungsi f memiliki 3 titik stasioner yaitu

(0,0), (−
1

4
,
1

2
), (

13

64
,−

13

32
).

3b Tentukan jenis masing-masing titik kritis tersebut dengan
menggunakan Uji Turunan Kedua! Apakah titik maksimum,
titik minimum, atau titik pelana?

Dalam setiap jawaban soal-soal UAS di atas, pekerjaan mahasiswa dikategorikan
berdasarkan kesalahan yang dibuat dilihat dari NEA, yaitu reading, comprehension, trans-
formation, process skill, dan encoding. Dari kelima tahapan tersebut, kesalahan maha-
siswa pada bagian reading dan comprehension merupakan kesalahan yang paling sulit
untuk dideteksi, jika sumber data hanya berupa hasil pekerjaan mahasiswa. Untuk it-
ulah diperlukan proses wawancara sebagai bentuk triangulasi data. Newmann sendiri
telah mengembangkan pedoman wawancara untuk mendeteksi dimanakah letak kesalahan
mahasiswa [White, 2005, hal.17]. Khususnya untuk mengidentifikasi apakah siswa mem-
buat kesalahan pada tahap reading, pertanyaan yang perlu diajukan ketika wawancara
adalah ”Bacalah pertanyaan pada soal! Adakah istilah yang tidak Anda pahami?” dan
untuk mengidentifikasi apakah siswa membuat kesalahan pada tahap comprehension, per-
tanyaan yang perlu diajukan adalah ”Menurut Anda, apa yang diminta soal untuk Anda
lakukan?” Dengan menggunakan pedoman tersebut diharapkan kondisi sebenarnya dari
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masalah yang dihadapi mahasiswa ketika mengerjakan soal dapat terkuak dan teridenti-
fikasi.

Analisis data pada penelitian ini sedikit berbeda dibandingkan dengan penelitian
serupa yang pernah ada sebelumnya. Pada penelitian ini, misalkan pada analisis hasil
pekerjaan mahasiswa telah ditemui kesalahan pertama yaitu pada tahapan transforma-
tion, maka pekerjaan mahasiswa tersebut tidak dianalisis untuk tahapan selanjutnya.
Dengan demikian, kesalahan mahasiswa setelah melakukan kesalahan pertama tidak
dianggap karena menurut pandangan peneliti, kesalahan selanjutnya sudah tidak layak
untuk dibahas. Hal ini berbeda dengan metode yang digunakan dalam penelitian serupa
([Prakitipong and Nakamura, 2006], [Abdullah et al., 2015]) yaitu dengan menghitung se-
mua kesalahan yang dilakukan oleh siswa dan baru kemudian dikategorikan menurut NEA.
Pedoman untuk mengkategorikan kesalahan pekerjaan mahasiswa dapat dilihat pada Tabel
3. Pedoman ini sejalan dengan pemahaman Junaedi [Junaedi, 2014].

Tabel 3: Asumsi Kesalahan Sesuai NEA

Tahapan NEA Ciri-Ciri Kesalahan yang Muncul

Reading (R) Mahasiswa dianggap salah pada bagian ini jika mahasiswa
ada istilah, kata, notasi pada kalimat soal yang tidak dapat
dipahami oleh mahasiswa.

Comprehension
(C)

Mahasiswa dianggap salah pada bagian ini jika paham se-
mua istilah pada soal tetapi tidak mengetahui apa yang di-
minta oleh soal.

Transformation
(T)

Mahasiswa dianggap salah pada bagian ini jika tahu harus
mencari apa tetapi tidak mengerti bagaimana caranya.

Process Skill (PS) Mahasiswa dianggap salah pada bagian ini jika tahu cara
untuk menyelesaikan soal tetapi mereka tidak bisa menyele-
saikannya dengan benar.

Encoding (E) Mahasiswa dianggap salah pada bagian ini jika tidak dapat
menuliskan kesimpulan dan jawaban akhir dengan benar.

3. Hasil dan Pembahasan

Setelah melakukan analisis awal terhadap hasil pekerjaan mahasiswa, diketahui bahwa
pada setiap soal, terdapat beberapa mahasiswa yang sama sekali tidak mengerjakan. Un-
tuk kasus dimana mahasiswa tidak mengerjakan sama sekali, peneliti dapat memasukkan-
nya ke dalam kategori reading atau comprehension. Akan tetapi, mengingat tidak ada
istilah dan notasi dalam soal yang dirasa asing bagi mahasiswa, maka peneliti akan lang-
sung memasukkan kasus seperti ini dalam kategori comprehension. Hal ini nantinya akan
dikonfirmasi ketika wawancara. Dengan demikian, asumsi awal menunjukkan bahwa tidak
ada kesalahan pada tahap reading, kecuali untuk soal nomor 2b.

3.1. Analisis Kesalahan pada Materi Turunan Parsial

Soal nomor 1 meminta mahasiswa membuktikan bahwa fungsi dua peubah u(x, t) =
(x − at)6 + (x + at)6 memenuhi persamaan gelombang. Persamaan gelombang merupakan
istillah yang mungkin baru dikenal untuk mahasiswa semester tersebut. Akan tetapi, defi-
nisi persamaan gelombang diberikan dalam soal, sehingga kesalahan pada tahap reading
memiliki kemungkinan kecil untuk terjadi. Untuk menyelesaikan soal ini, mahasiswa perlu
melakukan beberapa kali proses pencarian turunan dengan menggunakan Aturan Rantai.
Selain itu, mahasiswa juga perlu memahami notasi turunan parsial yaitu ut, utt, ux, dan
uxx dan perlu menuliskan kesimpulan dengan benar.
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Kesalahan mahasiswa dimasukkan dalam tahap comprehension jika jawaban maha-
siswa tidak menunjukkan arah jawaban yang benar. Salah satu kasus yang terjadi adalah
mahasiswa menuliskan uxy dalam jawabannya. Hal ini menunjukkan bahwa mahasiswa
tidak mengetahui bahwa yang diminta adalah mencari ut, utt, ux, dan uxx. Sedangkan
salah satu kasus yang menunjukkan kesalahan yang masuk pada tahapan transformation
adalah pada salah satu jawaban yang menuliskan ut dan utt tetapi tidak menuliskan ke-
lanjutan jawabannya. Hal ini menunjukkan bahwa mahasiswa tersebut tahu bahwa untuk
menjawab soal perlu mencari ut, utt, ux, dan uxx tetapi tidak tahu bagaimana caranya.
Selanjutnya, kasus yang menunjukkan kesalahan mahasiswa pada kategori process skill
ditemukan ketika mahasiswa melakukan kesalahan ketika mengaplikasikan Aturan Rantai.
Beberapa kasus yang muncul pada tahap process skill dapat dilihat pada Tabel 4. Sedang-
kan kasus yang menunjukkan kesalahan mahasiswa pada kategori encoding adalah ketika
mahasiswa berhasil mencari ut, utt, ux, dan uxx akan tetapi menuliskan kesimpulan yang
salah sebagai berikut:

utt = a
2uxx (1)

30a2(x − at)4 + 30a2(x + at)5 = a2(30(x − at)4 + 30(x + at)4)

30a2(x − at)4 + 30a2(x + at)5 = a2(30(x − at)4 + 30(x + at)4).

Persamaan (1), menunjukkan bahwa mahasiswa sejak awal telah mengklaim bahwa
persamaan gelombang terpenuhi. Dengan demikian, baris berikutnya menjadi ambigu
dan tidak sesuai dengan yang diharapkan, karena hal itulah yang seharusnya dibuktikan
oleh mahasiswa. Oleh sebab itu, kasus seperti ini dianggap masuk pada kategori en-
coding. Hasil analisis untuk soal nomor 1 dapat dilihat pada Tabel 4. Selanjutnya, untuk
memastikan apakah hasil analisis tersebut valid, beberapa mahasiswa diwawancara untuk
mengkonfirmasi apakah hasil analisis awal benar atau tidak. Wawancara yang dilakukan
juga menggunakan pedoman wawancara Newmann ([White, 2005]). Hasil wawancara me-
nunjukkan bahwa mahasiswa yang sama sekali tidak mengerjakan soal nomor 1 sebenarnya
telah memahami setiap istilah dan notasi pada soal, tetapi tidak mengerti cara menger-
jakannya. Selain itu, hasil wawancara juga menunjukkan bahwa dugaan peneliti pada
setiap kategori tahapan NEA sudah benar. Dengan demikian, hasil analisis pekerjaan
mahasiswa sudah mewakili data yang sesungguhnya. Dengan kata lain, hasil analisis
pekerjaan mahasiswa dinilai sudah valid.

Tabel 4: Analisis Pekerjaan Untuk Materi Turunan Parsial

Tahapan
NEA

Contoh Kesalahan yang Muncul
Frekuensi
(orang)

C Mahasiswa tidak mengerjakan
Mahasiswa mengerjakan tetapi hanya menulis uxy tanpa ada
kelanjutannya

5

T Mahasiswa menuliskan ut tetapi tidak ada kelanjutannya
Mahasiswa mencari ut tetapi dengan cara menguraikan (x−
at)6

2

PS Mahasiswa menuliskan ut(x, y) = 6(x − at)5 + 6(x + at)5

Mahasiswa menuliskan ut(x, y) = −6(x − at)6 + 6(x + at)6
10

E Mahasiswa sejak awal menuliskan bahwa utt = a
2uxx 4

Mahasiswa yang tidak melakukan kesalahan 7

Total 28
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3.2. Analisis Kesalahan pada Materi Bidang Singgung

Soal nomor 2 terdiri dari 2 butir pertanyaan. Pertanyaan nomor 2a meminta ma-
hasiswa untuk mengaplikasikan turunan fungsi dua peubah untuk mencari persamaan
bidang singgung. Hal ini menuntut mahasiswa untuk mencari turunan parsial fungsi ter-
hadap variabel x dan y. Dilihat dari rumus fungsinya, untuk mencari turunan parsial
tersebut, mahasiswa harus menggunakan Aturan Perkalian dan Aturan Rantai. Selain
itu, mahasiswa juga harus memahami sifat-sifat turunan fungsi eksponensial. Sifat-sifat
yang harus mereka ketahui untuk dapat mengerjakan soal ini adalah bahwa nilai e0 = 1.
Selanjutnya, mahasiswa harus mengetahui rumus bidang singgung dan menggunakannya
untuk mencari persamaan bidang singgung yang diinginkan.

Salah satu indikasi yang menandai bahwa mahasiswa melakukan kesalahan pada tahap
comprehension di soal 2a adalah bahwa mahasiswa menuliskan huruf z dengan diikuti
tanda sama dengan dalam pekerjaannya. Hal ini menunjukkan bahwa mahasiswa tersebut
tahu bahwa mereka diminta untuk mencari persamaan bidang (yang sering dinotasikan
dengan simbol z). Akan tetapi, ternyata cara yang digunakan untuk menemukan z tidak
lazim, yaitu dengan mencari fxx dan fyy. Kasus ini terjadi pada setidaknya 2 orang
mahasiswa. Dalam hal ini, kedua orang tersebut dimasukkan dalam kategori comprehen-
sion. Alasannya adalah karena meskipun mereka mengetahui bahwa harus mencari z, akan
tetapi mereka tidak mengetahui apa yang diwakili oleh z. Jika mereka telah mengetahui
makna persamaan bidang, maka setidaknya mereka tidak akan menuliskan hal-hal yang
tidak berkaitan dengan z, seperti fxx, fyy, dan ∇f(x, y) = (0,0).

Untuk soal nomor 2a, ditemukan seorang mahasiswa yang salah pada bagian trans-
formation. Hal ini diindikasikan bahwa mahasiswa tersebut menuliskan simbol z tetapi
tidak melanjutkan pekerjaannya. Dari jawaban mahasiswa tersebut, diduga bahwa yang
bersangkutan tahu harus mencari bidang singgung akan tetapi tidak tahu rumus yang
harus digunakan. Selanjutnya, ditemukan juga 10 orang yang salah pada bagian process
skill. Hal ini ditunjukkan dengan pekerjaan mereka yang menunjukkan kemampuan untuk
menuliskan rumus persamaan bidang singgung, akan tetapi, mereka tidak benar dalam
mengaplikasikannya. Kesalahan yang paling sering dilakukan adalah kesalahan mencari
turunan parsial, yaitu fx dan fy.

Pada tahap encoding untuk soal nomor 2a, ditemukan 5 orang yang melakukan ke-
salahan. Kesalahan yang paling sering dilakukan adalah ketika mahasiswa menuliskan
persamaan bidang yang ditemukan dengan tidak lengkap seperti 18x+ 16y − 16 dan 18x−
16y − 16 = 0. Hal ini menunjukkan bahwa mahasiswa tidak mengetahui bentuk umum
persamaan bidang yaitu berupa persamaan linear yang melibatkan 3 variabel x, y, dan
z. Setelah dilakukan wawancara, ditemukan bahwa hasil analisis awal memang benar dan
dinilai valid. Hasil analisis untuk soal nomor 2a dapat dilihat pada Tabel 5.

Tabel 5: Analisis Pekerjaan Untuk Soal 2a

Tahapan
NEA

Contoh Kesalahan yang Muncul
Frekuensi
(orang)

C Mahasiswa tidak mengerjakan
Mahasiswa mengerjakan tetapi hanya menulis z dan kelan-
jutan yang tidak berhubungan seperti fxx, fyy, dan ∇f(x, y)

5

T Mahasiswa menuliskan z tetapi tidak ada kelanjutannya 1
PS Mahasiswa salah mencari fx dan fy 10
E Mahasiswa menuliskan 18x+ 16y − 16 dan 18x− 16y − 16 = 0 5

Mahasiswa yang tidak melakukan kesalahan 7

Total 28

Soal nomor 2b meminta mahasiswa untuk memeriksa apakah titikA(1,−1,16) terletak
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pada bidang singgung yang telah ditemukan pada poin a atau tidak. Hal ini menuntut
mahasiswa untuk memahami pernyataan ”titik terletak pada bidang”, yang berarti jika
koordinat titik dimasukkan ke dalam persamaan bidang maka akan diperoleh persamaan
yang bernilai benar. Mengingat kemampuan pemahaman konsep mahasiswa yang kurang
mengenai konsep persamaan garis dan bidang, peneliti menduga bahwa banyak maha-
siswa tidak mengetahui arti dari istilah tersebut. Dengan demikian, pada soal nomor
2b, dimungkinkan terdapat kesalahan pada tahap reading. Siswa yang diduga melakukan
kesalahan di tahap reading adalah siswa yang tidak mengerjakan. Dari analisis peker-
jaan mahasiswa ditemukan 13 orang yang tidak mengerjakan. Ketika dikonfirmasi dengan
menggunakan pedoman wawancara Newmann diperoleh bahwa mereka tidak memahami
apa yang harus dilakukan untuk membuktikan bahwa titik A terletak pada bidang. De-
ngan menggunakan hasil wawancara ini, disimpulkan bahwa mahasiswa tersebut masuk
ke dalam kategori comprehension.

Selain mahasiswa yang tidak mengerjakan, terdapat 2 orang lagi yang dapat dikate-
gorikan salah pada bagian comprehension untuk soal 2b. Kedua orang tersebut menuliskan
hal-hal yang menunjukkan ketidaktahuan mengenai arti titik terletak pada bidang, seperti
menuliskan rumus bidang singgung atau menuliskan ∇f(x, y) = (0,0). Sedangkan maha-
siswa yang dikategorikan salah pada bagian transformation untuk soal nomor 2b adalah
mahasiswa yang mengetahui bahwa untuk memeriksa apakah titik A(1,−1,16) terletak
pada bidang atau tidak, mereka perlu mensubstitusikan nilai x, y, z dari A(1,−1,16) ke
persamaan bidang. Akan tetapi, mereka tidak sepenuhnya paham apa saja yang harus
disubstitusikan. Sebagai contoh, salah satu kesalahan yang dilakukan mahasiswa pada
tahap transformation adalah memasukkan nilai x = 1 dan y = −1 ke persamaan bidang
akan tetapi nilai z = 16 tidak dimasukkan. Selanjutnya, mereka malah mencari nilai z dan
ketika menemukan nilai z = 18 mereka tidak menyimpulkan bahwa titik A terletak pada
bidang atau tidak, melainkan menyimpulkan bahwa nilai z = 18.

Selanjutnya, terdapat 2 orang yang dikategorikan salah pada tahap process skill untuk
soal nomor 2b. Mahasiswa dikategorikan salah pada tahap ini jika mereka mengetahui
bahwa mereka harus memasukkan nilai x = 1, y = −1, dan z = 16 ke persamaan bidang dan
kemudian memeriksa persamaan yang diperoleh apakah bernilai benar atau tidak. Akan
tetapi, mereka melakukan kesalahan ketika mencari hasil penjumlahan 18(1)+16(−1)−16.
Untuk tahap encoding, kesalahan mahasiswa ditemukan ketika mereka benar melakukan
perhitungan tetapi salah menuliskan kesimpulan. Sebagai contoh, mereka menuliskan
”karena titik (1,−1,16) ≠ 0 maka titik A tidak terletak pada bidang”. Rekapitulasi hasil
analisis pekerjaan siswa dapat dilihat di Tabel 6.

Tabel 6: Analisis Pekerjaan Untuk Soal 2b

Tahapan
NEA

Contoh Kesalahan yang Muncul
Frekuensi
(orang)

C Mahasiswa tidak mengerjakan, atau
Mahasiswa menunjukkan ketidaktahuan mengenai arti titik
terletak pada bidang, seperti menuliskan rumus bidang
singgung atau menuliskan ∇f(x, y) = (0,0)

15

T Mahasiswa salah mensubstitusikan nilai x, y, z 2
PS Mahasiswa salah menjumlahkan 2
E Mahasiswa salah menuliskan kesimpulan 6

Mahasiswa yang tidak melakukan kesalahan 3

Total 28
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3.3. Analisis Kesalahan pada Materi Maksimum dan Minimum

Soal nomor 3 terdiri dari 2 butir pertanyaan. Butir 3a meminta mahasiswa untuk
membuktikan bahwa ketiga titik yaitu titik (0,0), (−1

4 ,
1
2), (

13
64 ,−

13
32) merupakan titik sta-

sioner untuk fungsi fungsi f(x, y) = 8y4 +x2 +xy − 3y2 − y3. Masalah ini sebenarnya hanya
menuntut mahasiswa untuk mencari turunan parsial terhadap x dan y kemudian menye-
lesaikan persamaan fx(x, y) = 0 dan fy(x, y) = 0 secara simultan. Akan tetapi, mengingat
pemahaman konsep aljabar mahasiswa cenderung kurang [Nasution, 2017], permasalahan
ini cenderung menjadi sulit bagi mahasiswa. Untuk soal nomor 3a, kesalahan di tahap
reading dapat terjadi jika mahasiswa tidak memahami arti titik stasioner. Hal ini dapat
dilihat jika mahasiswa sama sekali tidak mengerjakan. Akan tetapi, hasil analisis dan
wawancara tidak menemukan ada mahasiswa yang mengalami kasus demikian. Artinya,
semua mahasiswa telah paham arti titik stasioner, yaitu titik dimana nilai maksimum atau
minimum mungkin terjadi.

Selanjutnya, kesalahan pada tahap comprehension untuk soal nomor 3a ditemui jika
mahasiswa paham arti titik stasioner akan tetapi mereka tidak paham bahwa karakteristik
titik stasioner adalah titik (x, y) yang memenuhi ∇f(x, y) = (0,0). Terdapat 3 mahasiswa
yang melakukan kesalahan di tahap ini. Salah satunya hanya menuliskan hasil dari pencar-
ian turunan parsial terhadap x dan y, yaitu fx(x, y) = 2x+y dan fy(x, y) = 32y3+x−6y−3y2

tanpa melanjutkan jawabannya. Sedangkan kesalahan di tahap transformation untuk soal
nomor 3a terjadi ketika mahasiswa mengetahui karakteristik titik stasioner tetapi tidak
dapat menyelesaikan secara simultan kedua persamaan yang terbentuk. Terdapat 7 ma-
hasiswa yang ditemukan melakukan kesalahan di tahap transformation. Salah satu dari
ketujuh mahasiswa tersebut menemukan bahwa sistem persamaan yang perlu diselesaikan
adalah

fx(x, y) = 2x + y = 0, (2)

fy(x, y) = 32y3 + x − 6y − 3y2 = 0, (3)

akan tetapi mahasiswa tersebut tidak berusaha menyelesaikan sistem persamaan terse-
but. Ketika dikonfirmasi dengan wawancara, mahasiswa mengatakan bahwa mereka tidak
memiliki ide sama sekali untuk menyelesaikan sistem persamaan tersebut. Selain itu, ter-
dapat juga mahasiswa yang meski mengetahui bahwa ∇f(x, y) = (0,0), akan tetapi mereka
salah mencari turunan parsial yang diinginkan.

Lebih lanjut, mahasiswa dinilai melakukan kesalahan di tahap process skill jika ma-
hasiswa mengerti cara untuk menyelesaikan persamaan (2) dan (3) secara simultan, tetapi
mahasiswa melakukan kesalahan dalam penyelesaiannya. Terdapat 10 orang yang mela-
kukan kesalahan di tahap ini. Beberapa di antaranya melakukan kesalahan ketika mela-
kukan substitusi. Sebagai contoh, persamaan (2) ekuivalen dengan persamaan y = −2x.
Selanjutnya, untuk mencari penyelesaian sistem persamaan di atas, y = −2x perlu disub-
stitusikan ke (3), sehingga ditemukan persamaan

− 256x3 − 12x2 + 13x = 0. (4)

Beberapa mahasiswa melakukan kesalahan ketika mensubstitusikan y = −2x ke (3) se-
hingga mereka tidak menemukan (4) dan tidak melanjutkan menulis jawaban. Selain
salah mensubstitusikan, beberapa mahasiswa yang salah di tahap process skill melakukan
kesalahan ketika mereka tidak dapat memfaktorkan persamaan (4). Terdapat setidaknya
6 orang mahasiswa yang tidak dapat memfaktorkan persamaan (4).

Setelah berhasil memfaktorkan persamaan (4), mahasiswa akan memperoleh 3 nilai x
yaitu 0,−1

4 , dan 13
64 . Selanjutnya, mahasiswa diminta untuk mencari nilai y yang bersesua-

ian dengan masing-masing nilai x sehingga ditemukan 3 titik seperti pada soal. Mahasiswa
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yang dapat menemukan 3 titik tersebut tetapi tidak dapat menuliskan koordinat ketiga
titik tersebut dikategorikan salah dalam tahap encoding. Terdapat seorang mahasiswa
yang mengalami kasus demikian. Ketika mahasiswa tersebut dikonfirmasi melalui wawan-
cara, diperoleh jawaban bahwa mahasiswa bingung mencari pasangan (x, y) yang saling
bersesuaian sehingga tidak menuliskan jawaban akhir. Rekapitulasi analisis jawaban untuk
soal nomor 3a dapat dilihat pada Tabel 7.

Tabel 7: Analisis Pekerjaan Untuk Soal 3a

Tahapan
NEA

Contoh Kesalahan yang Muncul
Frekuensi
(orang)

C Mahasiswa tidak paham bahwa karakteristik titik stasioner
adalah titik (x, y) yang memenuhi ∇f(x, y) = (0,0), atau
Mahasiswa hanya menuliskan hasil dari pencarian turunan
parsial terhadap x dan y

3

T Mahasiswa tidak dapat menyelesaikan secara simultan kedua
persamaan yang terbentuk,
Mahasiswa salah mencari turunan parsial yang diinginkan

7

PS Mahasiswa tidak bisa mensubstitusikan,
Mahasiswa tidak dapat memfaktorkan

10

E Mahasiswa tidak menuliskan jawaban akhir 1

Mahasiswa yang tidak melakukan kesalahan 7

Total 28

Soal nomor 3b meminta mahasiswa untuk mengaplikasikan Uji Turunan Parsial Kedua
untuk 3 titik yang telah ditemukan pada nomor 3a. Mengingat titik stasioner telah dise-
butkan di soal, maka tantangan mahasiswa dalam menyelesaikan permasalahan nomor 3b
adalah dapat atau tidaknya mereka mengaplikasikan Uji Turunan Parsial Kedua. Untuk
soal ini, dimungkinkan terdapat mahasiswa yang salah di tahap reading, yaitu mahasiswa
yang tidak mengetahui sama sekali yang dimaksud Uji Turunan Parsial Kedua. Salah satu
indikasi mahasiswa mengalami kesalahan di tahap reading adalah jika mahasiswa tidak
mengerjakan. Dari hasil analisis ditemukan bahwa semua mahasiswa mengerjakan soal
nomor 3b. Oleh sebab itu, dianggap tidak ada mahasiswa yang mengalami kesalahan di
tahap reading.

Jika dilihat lebih lanjut, soal nomor 3b tidak terlalu membingungkan di tahap compre-
hension. Hal ini disebabkan mahasiswa sudah diberitahu titik apa saja yang terlibat dan
apa yang harus dilakukan dengan titik tersebut. Dengan demikian, tidak mengherankan
jika tidak ditemui kesalahan juga dalam tahap comprehension. Kesalahan mahasiswa mu-
lai tampak di tahap transformation, yaitu jika mahasiswa tidak tahu atau lupa dengan
rumus D(x, y). Hasil analisis menunjukkan bahwa terdapat 5 mahasiswa yang salah pada
tahap transformation. Kelima orang tersebut lupa bagaimana rumus D(x, y).

Kesalahan terbanyak yang ditemukan pada nomor 3b adalah pada tahap process
skill. Kesalahan pada tahap ini diindikasikan jika mahasiswa mengetahui rumusnya, dapat
menggunakannya, tetapi mengalami kesalahan saat menghitung hasil akhir. Terdapat 16
mahasiswa yang melakukan kesalahan di tahap ini. Beberapa di antaranya melakukan
kesalahan pencarian turunan dan sisanya melakukan kesalahan dalam menghitung pen-
jumlahan pecahan.

Selain melatih mahasiswa dalam tahap process skill, soal nomor 3b juga cenderung
melatih mahasiswa dalam pengambilan keputusan atau tahap encoding. Setelah menge-
tahui nilai D(x, y) untuk masing-masing titik, mahasiswa diminta untuk menentukan
apakah titik tersebut merupakan titik maksimum, minimum, atau pelana. Hal ini mem-
butuhkan pemahaman menyeluruh mengenai langkah terakhir dari Uji Turunan Parsial
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Kedua. Hasil analisis menunjukkan bahwa terdapat 2 mahasiswa yang salah di bagian ini.
Keduanya tidak melakukan kesalahan dari awal hingga berhasil menghitung nilai D(x, y)
untuk setiap titik. Akan tetapi, keduanya melakukan kesalahan dengan menuliskan bahwa
titik (0,0) adalah titik maksimum, padahal sebenarnya titik (0,0) adalah titik pelana.
Hasil analisis pekerjaan mahasiswa untuk soal nomor 3b dapat dilihat di Tabel 8.

Tabel 8: Analisis Pekerjaan Untuk Soal 3b

Tahapan
NEA

Contoh Kesalahan yang Muncul
Frekuensi
(orang)

T Mahasiswa tidak mengetahui atau lupa rumus D(x, y) 6
PS Mahasiswa tidak bisa mencari turunan parsial kedua,

Mahasiswa melakukan salah penjumlahan
16

E Mahasiswa salah menuliskan manakah yang merupakan titik
maksimum dan manakah yang merupakan titik minimum

2

Mahasiswa yang tidak melakukan kesalahan 4

Total 28

3.4. Pembahasan

Dari Tabel 4, 5, 7, dan 8 dapat dilihat bahwa kesalahan mahasiswa paling banyak
adalah pada tahap process skill. Beberapa kesalahan yang terjadi merupakan kesalahan se-
pele seperti salah menjumlahkan atau ketidakmampuan untuk memfaktorkan. Hal ini me-
nunjukkan bahwa mahasiswa masih kurang dalam kemampuan aljabar dasar. Permasala-
han ini memang sudah menjadi masalah bagi banyak siswa ([Luneta and Makonye, 2010],
[Chew Yee Ming and Shien, 2017], [Muzangwa and Chifamba, 2012]). Salah satu kemam-
puan aljabar dasar yang teridentifikasi kurang dimiliki oleh mahasiswa dalam analisis
pekerjaan mahasiswa ini adalah kemampuan memfaktorkan persamaan pangkat tiga seperti
persamaan (4). Tidak semua mahasiswa paham untuk mengeluarkan faktor x dari (4).
Ketika mereka dapat memecah persamaan (4) menjadi

− x(256x2 + 12x − 13) = 0, (5)

mereka kesulitan mencari faktornya mengingat koefisien x2 yang terlibat sangat besar.
Selain kurangnya kemampuan dalam aljabar dasar, kesalahan yang terbanyak terjadi

adalah kurangnya kemampuan mahasiswa dalam mencari turunan parsial suatu fungsi
dua peubah. Di antaranya adalah kurangnya kemampuan mengapikasikan Aturan Rantai,
dan Aturan perkalian. Selain itu, mahasiswa juga masih kesulitan mecai turunan fungsi
eksponensial. Hal ini merupakan suatu hal yang memprihatinkan mengingat pencarian
turunan parsial pada fungsi dua peubah sebenarnya sama dengan pencarian turunan fungsi
satu variabel dengan ”menganggap salah satu variabel konstan”.

Mahasiswa belum sepenuhnya dapat memahami konsep ”menganggap variabel lain
konstan”. Hal ini dapat dilihat dari pekerjaan mahasiswa untuk nomor 2b. Ketika ma-
hasiswa diminta untuk mencari turunan parsial terhadap y dari fungsi f(x, y) = 2xex

2
−4y

mereka menggunakan Aturan Perkalian yaitu

fy(x, y) = u
′v + uv′ (6)

dengan u(x, y) = 2x dan v(x, y) = ex
2
−4y. Jika mahasiswa telah paham konsep ”men-

ganggap salah satu variabel konstan” maka mereka akan menganggap faktor 2x sebagai
koefisien dari ex

2
−4y dan tidak menganggapnya fungsi lain yang harus diturunkan seba-

gai u(x, y). Meskipun jika Aturan (6) dijalankan secara benar, mereka akan memperoleh
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hasil yang benar pula, akan tetapi hal ini memperbanyak langkah yang harus diselesaikan
oleh mahasiswa dan secara otomatis memperbesar kemungkinan mahasiswa melakukan
kesalahan.

4. Simpulan dan Saran

4.1. Simpulan

Dari hasil analisis di atas dapat disimpulkan bahwa jika dinilai berdasarkan New-
mann’s Error Analysis, mahasiswa banyak melakukan kesalahan dalam tahap process skill.
Hal ini disebabkan karena kurangnya kemampuan aljabar dasar dan kemampuan mencari
turunan fungsi. Untuk itu dosen perlu menerapkan beberapa teknik atau metode agar
kesalahan tidak terjadi lagi dan pemahaman konsep mahasiswa menjadi sempurna.

4.2. Saran

Beberapa metode yang disarankan untuk dilakukan adalah metode pembelajaran yang
berfokus pada kesalahan konsep mahasiswa. Salah satu contohnya adalah metode er-
ronneous example ([Booth et al., 2013]). Metode ini memberikan kesempatan pada siswa
untuk melihat jawaban yang salah pada suatu permasalahan kemudian mencaritahu letak
kesalahan jawaban tersebut.
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