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Abstrak

Tujuan inovasi geometri sebagai media pembelajaran matematika kreatif adalah menyediakan contoh kreativitas
dalam pembelajaran geometri sehingga geometri yang dikenal dalam pelajaran tidak hanya bentuk baku geometri
klasik seperti segitiga, lingkaran, polygon beraturan. Siswa diperkenalkan cara menginovasi bentuk geometri terse-
but menjadi bentuk-bentuk kreatif. Metode yang digunakan adalah inovasi permukaan aljabar dan inovasi polygon
beraturan menjadi polihedra. Untuk metode pertama yaitu inovasi permukaan dengan menggunakan persamaan
aljabar (misal bola dan silinder) dengan bantuan program Surfer. Sedangkan metode kedua adalah melakukan ino-
vasi dengan materi lokal dilakukan dengan penyusunan bidang datar dalam bentuk ruang 3 dimensi melalui bentuk
geometri yang sudah dikenal yaitu segi empat dan segilima menjadi polihedra. Adapun hasil penelitian dibedakan
menjadi 2 hal dimana kedua hal tersebut selalu memanfaatkan kekayaan lokal Indonesia. Untuk hasil inovasi per-
mukaan aljabar, hasil penelitian berupa motif-motif untuk batik. Sedangkan untuk inovasi polygon beraturan diper-
oleh Leonardo Dome,Leonardo Bridge dengan media kayu dan bambu, dan beberapa kreativitas disain penutup
lampu dengan kertas. Kegiatan pembuatan inovasi geometri tersebut telah dilakukan oleh mahasiswa pendidikan
matematika FKIP dan matematika FSM UKSW dalam kuliah geometri untuk membuat prototip. Untuk selanjutnya,
pendekatan yang sama dan produk yang dihasilkan diujicobakan pada siswa sekolah SMP dari Tangerang dan siswa
menunjukkan ketertarikan yang lebih besar dibandingkan hanya mempelajari geometri di dalam kelas karena siswa
mengalami interaksi yang lebih banyak.

Abstract

The objective of this inovation as educative material for geometry is to provide samples of creativities in
mathematical for learning geomety such that geometry should not be thaught in classical sense such as
learning only rules in triangles, circles and regular polygons. Students are introduced for innovating the exist-
ing geometry into several creative materials. There are 2 methods implemented here,i.e. innovating algebra-
ic surfaces which are mainly cylinders and spheres and innovating reqular polygons into several polyhedra.
The first part is done by creating surfaces using software called Surfer. The second method is done with the
help of a home industry to create parts of the materials. The results of this research are shown by several
creative products for learning geometry. The innovation of algebraic surfaces is implemented into batik’s
motifs where students are taking part to create the motifs using Surfers. The second method has provide
several media such as Leonardo Dome and Leonardo Bridge where physical law can also be integrated for
learning application of learning geometry. Additionally, lamp’s decoration is also produced due to innovation
of regular polygons into polyhedral. The activities are done by undergraduate students from FKIP math edu-
cation and FSM from mathematics department of UKSW for creating the prototypes. After words, 24 stu-
dents from middle school in Tangerang and Students have shown greater interest to learn geometry rather
than the classical sense (only in class) since doing the approaches above, students have active interaction
with materials.
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PENDAHULUAN

Materi sains dan matematika di sekolah mau-
pun universitas hingga saat ini belum menjadi
materi yang disukai dan diminati bagi peserta
didik. Untuk itu, berbagai upaya terus dilaku-
kan untuk dapat meningkatkan minat terha-
dap materi sains dan matematika. Misalkan
dengan memberikan kesempatan pada siswa
lebih bereksplorasi dan berdiskusi,siswa ta-
hun ke-g dan tahun ke-10 dari sekolah menen-
gah pertama di Queensland menunjukkan pe-
ningkatan (Hicks et al, 2017) . Demikian pula
dengan memberikan dialog yang lebih antar
pengajar dan siswa diharapkan menumbuh-
kan cara berpikir matematis (Yoon et a/, 2017).
Dengan memanfaatkan grafik fungsi ataupun
persamaan dalam bentuk berbagai media se-
perti sebagai souvenirs, ornament dilakukan
untuk memberikan inovasi dalam mempo-
pulerkan matematika (Parhusip, 2015). Men-
disain berbagai bentuk knot seperti Mobius,
trefoil di tempat umum oleh matematikawan
dan arsitek juga memberikan pengenalan ma-
tematika sebagai art (Sequin, 2014), maupun
Tesselation untuk batik (Situngkir, 2008) .

Matematika sebagai suatu seni telah di-
lakukan sejak zaman Renaisance seperti Leo-
nardo da Vinci dengan berbagai karya dengan
aspek Goldern Ratio baik lukisan dan bangu-
nan maupun gambar anatomi tubuh yang ti-
dak disajikan dalam jurnal formal. Hasil M.C
Escher pada abad 18 telah digunakan untuk
mendisain karya arsitektur modern (Koende-
rink, 2012). Pada tulisan ini ditunjukkan bebe-
rapa upaya untuk meningkatkan kreativitas
matematika dengan inovasi geometri.

Salah satu dari materi matematika khu-
susnya, bidang datar dikenal sebagai materi
geometri bagi siswa maupun mahasiswa di-
mana bidang datar seringkali diperkenalkan
dalam bentuk-bentuk klasik seperti segitiga,
segiempat ataupun segibanyak dan lingka-
ran maupun bentuk bidang tidak beraturan.
Demikian pula bangun 3 dimensi yang klasik
seperti balok, kubus, silinder dan bola diper-
kenalkan dengan cara monoton yaitu hanya
terkait dengan menghitung luas permukaan
dan volume. Padahal dalam kehidupan seha-
ri-hari ada berbagai bentuk yang mengikuti
bentuk-bentuk klasik tersebut. Untuk itulah
diperlukan kreativitas pengajar agar proses
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pembelajaran geometri lebih menarik. Salah
satu diantaranya adalah dengan menggu-
nakan software yang sudah berkembang da-
lam memperkenalkan cara menggambar atau
memvisualkan lebih mudah, membuat ber-
bagai rekayasa materi menjadi media yang
inovatif (berbeda dari kebiasaan) dan mem-
variasi cara penyampaian materi geometri.
Rekayasa dilakukan dengan menggunakan
bentuk-bentuk yang sudah ada menjadi me-
dia yang inovatif sehingga siswa ataupun ma-
hasiswa menjumpai bentuk diluar kebiasaan.
Selain itu, cara penyampaian dapat dilakukan
dalam bentuk kegiatan proyek, ekstrakuriku-
ler ataupun koleksi dari beberapa kegiatan
sains dan matematika.

Pada tulisan ini ditunjukkan beberapa
hasil upaya inovasi permukaan dalam mening-
katkan inovasi geometri untuk menjadikan
pengayaan bagi pengajar maupun peserta di-
dik untuk dapat mengeksplorasi materi yang
diberikan. Permukaan yang dimaksud adalah
permukaan memuat bidang datar yang me-
rupakan polihedra dan yang bukan polihedra
(permukaan silinder, bola, ataupun permu-
kaan aljabar yang lain). Mahasiswa S1 mate-
matika FSM dan Pendidikan Matematika FKIP
menggunakan pendekatan inovasi geometri
untuk membuat prototip dari media pembe-
lajaran geometri yang kreatif dimana siswa
SMP selanjutnya memanfaatkan produk yang
dihasilkan serta mengimplementasikan pada
aktivitas studi kreatif tentang geometri yang
diintegrasikan dengan fisika. Hal inilah yang
ditunjukkan pada makalah ini.

METODE
Inovasi permukaan aljabar dari
persamaan Silinder dan Bola
Pada bagian ini kita akan mempelajari cara
memvisualisasikan permukaan dari suatu per-
samaan aljabar khususnya silinder dan bola.
Kita tahu persamaan lingkaran dengan pusat
O dan jari-jari r pada bidang gambar (x,y),
adalah x*+y?=r*. Persamaan lingkaran dengan
pusat (h,k) dan jari-jari r pada bidang gambar
(x,y) adalah (x-h)*+(y-k)*=r>.

Secara sama kita dapat menggambar
lingkaran pada arah bidang yang lain sebut-
lah bidang (y,z) dimana jika kedua bidang



tersebut digambarkan pada suatu ruang akan
saling bersilangan dengan sudut go°. Persa-
maan lingkaran dengan pusat O dan jari-jari
r pada bidang gambar (y,z), adalah y*+z*=r* .
Persamaan lingkaran dengan pusat (h,k) dan
jari-jari r pada bidang gambar (y,z) adalah
(y-h)*+(z-k)*=r*. Secara sama, y*+z*=r*dan (x-
h)*+(z-k)*=r* berturut-turut adalah lingkaran
pusat O jari-jari r pada bidang (x,z) dan lingka-
ran pusat (h,k) jari-jarir.

Sekarang kita menghendaki untuk
menggambar silinder. Silinder merupakan
permukaan aljabar yang sudah dikenal baik
dalam keseharian maupun secara matemati-
ka. Silinder dapat dianggap sebagai lingkaran
yang tak hingga banyak dengan jari-jari sama
yang ditumpuk. Tingginya tumpukan meru-
pakan suatu parameter konstan dengan nilai
tertentu. Jadi jika kita menghendaki silinder
maka kita perlu ruang (jadi 3 dimensi) dimana
pada ruang tersebut kita mempunyai bidang
gambar (x,y),(x,z) dan (y,z). Jika kita menulis-
kan persamaan lingkaran pada ruang 3 dimen-
si maka salah satu pasti konstan. Jadi : x*+y*=1
atau x*+y?*=1, menyatakan silinder untuk se-
mua nilai z . Menggambar silinder dengan
Surfer cukup dengan menuliskan persamaan
tersebut dalam bentuk x"2+y”2-1=0 dimana
hasil gambar ditunjukkan pada Gambar 1.

Gambar 1.a Menggambar silinder dengan Surfer
dimana kita dapat menarik ke atas atau ke bawah
tombol zoom.

Gambar 1.b Visualisasi 2 silinder yang bersilangan
dengan perintah (x~2+y ™ 2-1)*(z "™ 2+(y+3-
6*b) ™~ 2-1)-0.01*a=0
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Bagaimana kita dapat menyatakan per-
samaan matematika untuk bola? Kita tahu
x*+y?=r* yang menyatakan lingkaran dengan
jari-jari r dan pusat 0. Kemudian persamaan
ini dikembangkan untuk bola yaitu x*+y?+y?
=r?. Untuk r=0, maka hanya titik (o0,0,0) yang
memenuhi persamaan tersebut. Kita akan
menggunakan persamaan silinder dan bola
untuk memulai belajar Surfer dalam meng-
gambar permukaan.

Menggambar Permukaan dengan
Surfer

Pada software Surfer , kita menuliskan

x* +y* +z° —r® =0 dengan nilai r terten-
tu. Sebutlah bentuk umum untuk suatu per-
mukaan yaitu f =o. Jika ada 2 permukaan f=o0
dan g=o0 maka penyusunan 2 permukaan pada
Surfer ditulis dalam bentuk f*g = 0. Jika ada 3
permukaan yaitu f, g,h maka persamaan ditu-
lis dalam bentuk f*g*h = o.

Contoh 1. Persamaan bola (f=0):
(x*+y*+z2-100)=0 , dengan Surfer berarti ditu-
lis

xN2+yA2+z°2-100=0. (2)

Lalu secara sama dibuat sebuah persa-
maan berpola (g=0) dimana terdiri dari 6 si-
linder pada bidang (x,y) dengan jari-jari yang
berbeda-beda, yaitu

(XP44yNg-2) X (X34Y"3-4) % (X4 +y"4-8)* (XN 3+y 13-
16)*(X"N4+y"432)* (X 3+y"3+36)=0 (2)

Kemudian kedua persamaan digabung,
berarti menyusun (f*g=0) dengan Surfer yaitu
dengan meng-copy perintah (1) dan perintah
(2) pada menu dan mengalikan, yaitu

((xN2+yN2+272-100)) * (XN 4+y N 4-2)*
(X"3+y"3-4) * (XN 4+y 4-8)* (X3 +y3-16)*
(XN g4+y"4-32)*(X"3+y3+36)) = 0

dimana semua urutan di atas ditunjuk-
kan pada Gambar 2.
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Gambar 2 Inovasi bola dengan persamaan (1) (kiri)
dan (kanan) dengan bantuan Surfer

Pada contoh 1 telah ditunjukkan bagai-
mana bentuk bola dan silinder diinovasi men-
jadi bentuk yang menarik yang mendorong
siswa dapat berkreasi dan memahami man-
faat persamaan bola dan silinder.

Inovasi bidang datar beraturan
dalam media Leonardo Dome dan
Leonardo Bridge

Arsitektur zaman Renaisance (abad
15) hingga masa kini yang sangat memperha-
tikan proporsi adalah hasil karya Leonardo da
Vinci (Di Teodoro, 2015). Hal ini menjadi inspi-
rasi Rinus Roelofs untuk lebih mengembang-
kan teknik-teknik Leonardo da Vinci dalam
karya karya seninya. Penyusunan stik berben-
tuk persegi empat, ataupun silinder menjadi
suatu karya seni dikembangkan oleh Rinus
Roelofs yang mengacu pada cara arsitektur
Leonardo da Vinci (Roelofs, 2003) dimana se-
tiap bagian konstruksi secara otomatis dapat
menopang bagian konstruksi sekitarnya tan-
pa menggunakan perekat. Salah satu contoh
karya Rinus Roelofs untuk Leonardo Dome
ditunjukkan pada Gambar 3.

Gambar 3 Leonardo Dome karya Rinus Roelofs (foto
dari kegiatan IC16 Imaginary, Berlin, Juni 2016)

Teknologi arsitektur Leonardo da Vinci
telah digunakan untuk membangun jembatan

dan bangunan. Hukum fisika yang berlaku se-
perti eksentrisitas dan beberapa contoh seca-
ra rinci dijelaskan misalkan untuk tetrahedric,
cubic, dedocahedric yang disusun menggu-
nakan batangan berbentuk silinder (Salvadori
dan Picone, 2007).

Siswa dan mahasiswa telah mengenal
bentuk bidang segi tiga, segi empat, segilima
dan yang banyak diperkenalkan dalam seko-
lah . Bentuk bentuk tersebut terlalu tradisio-
nal sehingga perlu diinovasi dengan material
sekitar dimana hal ini diperlukan usaha lebih
lanjut untuk membuat material yang dikehen-
daki. Demikian pula beberapa bidang datar
diinovasi menjadi polihedra. Material yang
paling mudah digunakan adalah kertas warna,
ataupun plastik. Beberapa contoh yang sudah
dilakukan adalah menyusun Leonardo Dome
dengan Stik es dan bamboo maupun mem-
buat Leonardo Bridge dengan kayu.

Contoh 2. Leonardo Bridge dari
Pralon

Leonardo bridge juga dikonstruksi tanpa pe-
rekat (Burwell, 2013) dimana beberapa con-
toh konstruksi dapat ditemukan dengan mu-
dah di internet. Pada Gambar 4, ditunjukkan
Leonardo bridge (jembatan) mini yang dibuat
dengan pralon dimana pada bagian tengah
maupun samping diberi lubang untuk meng-
kaitkan tiap batang pralon.

Gambar 4 Leonardo Bridge dari pipa pralon yang
tidak direkat

Contoh 3. Beberapa pembuatan polihedra di-
lakukan untuk melakukan rekayasa geometri
agar lebih menarik bagi peserta didik. Contoh
hasil kegiatan ditunjukkan pada Gambar s.



Gambar 5 Inovasi segi banyak dan bidang datar
lain dalam bentuk ruang 3 dimensi (lampu duduk)
dengan kertas (atas) dan dengan plastik (bawah).

Hasil-hasil awal di atas pada Contoh 2
dan 3 diatas merupakan prototip yang kemu-
dian dikembangkan kembali untuk memberi-
kan inovasi yang lebih dapat bertahan lama
sehingga dapat digunakan kembali. Hal ini di-
tunjukkan pada Hasil dan Pembahasan.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil yang sudah dijelaskan pada metode da-
lam inovasi permukaan aljabar dan bidang da-
tar segi banyak beraturan (polygon) kemudian
dimanfaatkan untuk memperkenalkan mate-
matika dengan cara yang berbeda. Kegiatan
untuk itu dinamakan Inoweek Junior Summer
Camp pada 10-16 Juni 2017 di Salatiga yang
memuat berbagai inovasi pendidikan fisika,
matematika dan kimia. Kegiatan ini melibat-
kan 24 siswa SMP yang melakukan inovasi
permukaan dengan Surfer dan menggunakan
hasil inovasi untuk motif batik. Demikian pula,
kegiatan penyusunan Leonardo Dome dan
Leonardo Bridge dilakukan dengan material
yang dibuat dari kayu.

Siswa dibagi dalam 6 kelompok dima-
na tiap kelompok mempunyai 1 set material
Leonardo Dome dan Leonardo Bridge. Se-
lanjutnya tiap 2 kelompok bergabung untuk
menyusun keduanya dalam bentuk yang lebih
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besar. Untuk selanjutnya semua kelompok
bergabung menyusun 1 Leonardo Dome dan
1 Leonardo Bridge yang lebih besar. Dari ke-
giatan tersebut, Leonardo Bridge hanya bisa
dilakukan untuk 2 set material saja. Hasil ke-
giatan dijabarkan pada penjelasan berikut ini.

Hasil Inovasi Permukaan dengan
Surfer

Kegiatan dengan menggunakan Surfer telah
berlangsung sejak 2016 dimana pada awalnya
menggunakan Surfer untuk memvisualisasi-
kan permukaaan geometri dengan mudah
sebagaimana telah dijelaskan pada dasar teo-
ri. Selanjutnya software ini digunakan untuk
memberikan motif-motif batik yang kemu-
dian dapat dipolakan pada kain. Beberapa
contoh hasil kegiatan dengan motif terkait di-
tunjukkan pada Gambar 6. Novelty yang diha-
silkan adalah pada pembentukan motif bagi
disain batik dimana pembuatan batik diban-
tu oleh pengrajin batik sehingga siswa dapat
melakukan proses pembatikan dengan baik.

Gambar 6 Hasil disain permukaan (kiri) dan batik
terkait yang dihasilkan (kanan)

Dibandingkan dengan kreasi batik den-
gan matematika yang sudah ada seperti frac-
tal (Yulianto et al, 2012), batik dengan Surfer
mempunyai kebebasan yang memudahkan
pembuat batik tidak perlu merisaukan dengan
efek derau yang muncul karena penggam-
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baran motif pada kain dan pewarnaan pada
tekstil masih manual. Beberapa hasil kegiatan
penelitian juga memperhatikan aspek gender
dalam gambar dan warna yang dihasilkan.
Akan tetapi studi lebih lanjut tentang hal ini
belum dapat dilakukan karena keterbatasan
pemahaman penulis terkait dengan pemili-
han bentuk dan warna dari sisi gender oleh 24
anak-anak sekolah SMP.

Hasil Inovasi Bidang Datar un-

tuk Leonardo Dome dan Leonardo
Bridge

Leonardo Dome dengan Stik es

Stik es ini mudah didapat dan disukai oleh
siswa. Berbagai inovasi dengan stik es dapat
dipelajari di internet. Pada umumnya stik es
digunakan untuk bentuk-bentuk yang biasa
dikenal sehari-hari. Pada penelitian ini stik
es dimanfaatkan untuk membuat Leonar-
do Dome yang disusun dengan pola tertentu
tanpa menggunakan perekat yang ditunjuk-
kan pada Gambar 7 dimana pada Contoh di-
lakukan dengan kayu. Pada literatur juga di-
jumpai bahwa stik es juga pernah digunakan
untuk menyusun Leonardo Dome. Gambar 7

menunjukkan 2 jenis penyusunan Leonardo
Dome menggunakan stik es.

Leonardo Dome dengan Bambu dan Kayu
Bambu merupakan jenis kayu yang mudah
diperoleh dan murah sehingga materi ini
juga mudah sebagai materi inovasi. Dengan
konstruksi yang sama sebagaimana pada
pada stik es, kita juga dapat mendisain Leo-
nardo Dome dengan menggunakan bambu
sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 8.
Akan tetapi media bambu kurang disukai oleh
pengguna bagi anak sekolah SMP karena kea-
manan dapat terganggu. Sedangkan dari sisi
ekonomi, media ini lebih murah.
Sebagaimana disebutkan pada meto-
de, inovasi dapat dilakukan pada bentuk yang
sama tetapi dalam bentuk materi maupun
cara penyajian yang berbeda. Pada bagian
ini ditunjukkan bahwa Leonardo Dome da-
pat dikonstruksi dari batang persegi empat
dari kayu yang berwarna warni untuk menarik
bagi peserta didik dalam menggunakan ma-
terial bagi kegiatan. Semula masing-masing
kelompok dapat mencoba dengan 30 batang
untuk menyusun Leonardo Dome. Selan-

Gambar 7 Rekayasa bidang datar dengan stik es untuk membuat Leonardo Dome (kegiatan bersama ma-

hasiswa Pendidikan Matematika FKIP UK Sem 2,2015/2016 (Sumbe
5 N > T s “.‘\ =

’E S 27
Gambar 8 Rekayasa bidang datar dengan bambu untuk membuat Leonardo Dome (kiri) dan bangun
polihedra sebagai baju kreatif (kanan) (kegiatan bersama mahasiswa Pendidikan Matematika FKIP UKSW,

E g

r : Foto pribadi).

e

Sem 2,2015/2016.



jutnya semua kelompok bergabung untuk
menggabungkan material menjadi 1 Leonar-
do Dome yang lebih besar. Hal ini menimbul-
kan aspek kebersamaan dalam melakukan
kegiatan selain dari materi matematika yang
diajarkan. Akan tetapi material yang dibuat
ternyata belum mampu mendukung Leonar-
do Dome agar terbentuk dengan baik, karena
cat yang digunakan membuat material tidak
kokoh seperti ketika digunakan material dari
kayu bambu. Hal ini ditunjukkan pada Gam-
bar g bahwa Leonardo Dome tidak terbentuk
dengan baik sebagaimana pada Gambar 3. Di
lain pihak, bambu bukan material yang cukup
aman buat siswa dalam kegiatan ini. Demiki-
an pula dalam pembuatan Leonardo Bridge,
materi yang digunakan adalah balok dengan
sedikit profil pada tiap batang agar dapat di-
kaitkan tanpa menggunakan perekat.

Gambar 9 Leonardo Dome dari kayu (segiempat)
yang bermacam-macam warna untuk menarik
siswa

Gambar 10 Beberapa siswa-siswa SMP Santa
Ursula BSD pada 10-16 Juni 2017 di Salatiga yang
memperagakan Leonardo Bridge dibuat dari balok-
balok dengan sedikit profil pada tiap batang agar

dapat dihubungkan tanpa menggunakan perekat.
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SIMPULAN

Penambahan material lokal seperti batik
dan bambu dinyatakan sebagai media untuk
mewujudkan inovasi. Bentuk inovasi permu-
kaan dipelajari menggunakan software Surfer
dimana materi pembelajaran adalah bola dan
silinder. Setelah siswa memahami cara meng-
gunakan Surfer dan pemahaman umum se-
cara matematis untuk bola dan silinder, siswa
diijinkan melakukan inovasi berbagai permu-
kaan aljabar yang sudah ada pada software
Surfer dimana hasil permukaan yang dihasil-
kan sebagai materi motif batik.

Inovasi yang lain dilakukan dengan ino-
vasi geometri untuk bidang datar yang diben-
tuk sebagai polihedra. Selain itu, inovasi yang
sudah ada dari persegi empat untuk menjadi
Leonardo Dome dan Leonardo Bridge juga
dilakukan dengan menggunakan stik es, bam-
bu, pralon dan kayu. Hasil-hasil inovasi terse-
but telah diujicobakan sebagai media pem-
belajaran matematika kreatif yang dilakukan
outdoor bagi siswa menengah pertama.
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