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ABSTRAK
Penelitian ini bertujuan mengembangkan materi pembelajaran matematika inklusif pada
bidang literasi geometri bagi siswa tunanetra melalui integrasi media taktil dan teknologi
aksesibel. Literasi geometri merupakan kompetensi fundamental dalam matematika,
namun proses pembelajarannya umumnya masih didominasi pendekatan visual sehingga
menciptakan kesenjangan bagi siswa buta maupun low vision. Untuk menjawab persoalan
tersebut, penelitian ini menggunakan metode penelitian dan pengembangan (R&D) model
Borg & Gall yang dimodifikasi, meliputi analisis kebutuhan, perancangan produk, validasi
ahli, uji coba terbatas, dan revisi. Subjek penelitian adalah delapan siswa tunanetra tingkat
SMA di Jember, dengan melibatkan guru matematika dan pakar pendidikan inklusif
sebagai validator. Produk yang dihasilkan berupa materi literasi geometri yang
memadukan media taktil (balok kayu, puzzle, model 3D) dengan dukungan teknologi
berbasis audio sebagai representasi konkret sekaligus instruksi interaktif. Hasil validasi
menunjukkan tingkat kevalidan sangat tinggi (rata-rata skor 4,35/5), sementara uji
kepraktisan menunjukkan materi mudah digunakan dan relevan dengan kebutuhan siswa.
Uji coba terbatas membuktikan efektivitas produk dalam mendukung perilaku berpikir
kreatif siswa tunanetra, mencakup kelancaran, keluwesan, elaborasi, dan orisinalitas
dalam penyelesaian masalah geometri.Dengan demikian, materi yang dikembangkan
dinyatakan valid, praktis, dan efektif untuk meningkatkan literasi geometri secara inklusif.
Inovasi ini memberikan kontribusi teoretis dan praktis bagi pendidikan matematika,
dengan menegaskan pentingnya integrasi pengalaman taktil dan teknologi untuk
mewujudkan pembelajaran yang aksesibel, setara, dan bermakna.
Kata Kunci:literasi berpikir kreatif, geometri, media taktil, pendidikan matematika
inklusif, teknologi aksesibel, tunanetra
ABSTRACT
This study aims to develop inclusive mathematics learning materials in the field of
geometry literacy for visually impaired students by integrating tactile media and
accessible technology. Geometry literacy is fundamental in mathematics, yet its learning
process is often dominated by visual approaches, creating inequity for blind and low-
vision learners. To address this gap, research and development (R&D) was conducted
using a modified Borg & Gall model, including needs analysis, product design, expert
validation, limited trials, and revision. The study involved eight visually impaired high
school students in Jember, supported by mathematics teachers and experts in inclusive
education as validators .The developed materials combine tactile media (wooden blocks,
puzzles, 3D models) with audio-based technology to provide concrete representation and
interactive support. Validation results indicated a high level of validity (average score
4.35/5), while practicality testing showed that teachers and students found the materials
easy to use and relevant. Trial results revealed that the materials effectively supported
creative thinking behaviors—fluency, flexibility, elaboration, and originality—during
geometry problem-solving. Students actively explored, created alternative solutions, and
demonstrated originality in constructing geometric forms.In conclusion, the developed
materials are valid, practical, and effective for promoting inclusive geometry literacy.
This innovation contributes to both theory and practice by offering a framework for
fostering creativity while ensuring equity in mathematics learning for visually impaired
students. The study highlights the importance of integrating tactile experiences with
technology to create meaningful, accessible, and sustainable inclusive education.
Keywords: inclusive mathematics, geometry literacy, tactile media, accessible technology,
visually impaired, creative thinking.
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PENDAHULUAN

Pendidikan inklusif menekankan pada hak setiap individu, termasuk penyandang
disabilitas, untuk memperoleh akses setara dalam proses (Lien, 2025). Dalam konteks
pendidikan matematika, literasi geometri menjadi kompetensi esensial karena terkait dengan
pemahaman bentuk, ukuran, relasi spasial, dan pemecahan masalah abstrak (Gardenfors, 2014;
Kriegeskorte & Wei, 2021). Namun, bagi siswa tunanetra, keterbatasan akses visual
menimbulkan tantangan serius dalam memahami konsep-konsep geometri yang secara
tradisional diajarkan dengan representasi visual. Studi menunjukkan bahwa hambatan terbesar
siswa tunanetra dalam pembelajaran matematika adalah keterbatasan media dan metode
pembelajaran yang ramah indera non-visual (Baykaldi, 2017; ibili et al., 2020).

Urgensi penelitian ini berangkat dari kesenjangan literasi geometri antara siswa awas dan
siswa tunanetra. Penelitian sebelumnya menegaskan bahwa siswa tunanetra dapat
mengembangkan kemampuan penalaran matematis yang baik bila diberikan kesempatan untuk
mengeksplorasi konsep melalui pengalaman taktil dan auditoris (Poskitt, 2016; Zhang & He,
2022). Penggunaan media taktil, seperti model 3D atau balok kayu, terbukti mendukung
pemahaman konsep spasial (Andi¢ et al., 2024; Phutane et al., 2022). Namun, penelitian terkini
juga menekankan perlunya inovasi berbasis teknologi, misalnya layar sentuh multimodal,
augmented reality, atau perangkat berbasis Al, untuk memperluas aksesibilitas pembelajaran
matematika (Tennison et al., 2023; See & Advincula, 2021). Oleh karena itu, kombinasi
antara media taktil tradisional dan teknologi aksesibel dipandang sebagai solusi strategis untuk
menjawab kebutuhan pembelajaran geometri yang setara. Masalah utama yang diidentifikasi
adalah terbatasnya materi literasi geometri yang dirancang khusus untuk siswa tunanetra, baik
dari sisi konten maupun aksesibilitas. Keterbatasan media pembelajaran yang hanya
mengandalkan instrumen taktil sederhana, sehingga belum mampu mengakomodasi keragaman
gaya belajar siswa tunanetra. Minimnya integrasi teknologi aksesibel dalam pembelajaran
geometri yang dapat memperkuat pengalaman belajar taktil. Kesenjangan ini menimbulkan
risiko terjadinya eksklusi pedagogis, di mana siswa tunanetra tidak memperoleh pengalaman
belajar yang bermakna, setara, dan kreatif. Beberapa solusi yang telah dikembangkan antara
lain penggunaan alat bantu taktil tradisional seperti papan Braille, kompas khusus, atau balok
geometri (Kusno & Setyaningsih, 2021). Pemanfaatan media digital berbasis audio untuk
mendeskripsikan bentuk dan ukuran bangun (Klingenberg et al., 2019). Pengembangan media
interaktif 3D melalui pencetakan model geometri (Jafri et al., 2017)(Andi¢ et al., 2024).

101



Inovasi Pendidikan Matematika Inklusif dalam Pengembangan ... (Panglipur)

Namun, solusi-solusi tersebut umumnya masih terpisah dan belum terintegrasi dalam satu
sistem pembelajaran yang konsisten.

Solusi yang dipilih dalam penelitian ini adalah mengembangkan materi literasi geometri
berbasis kombinasi media taktil dan teknologi aksesibel. Media taktil, seperti balok kayu,
puzzle, atau model 3D, berfungsi sebagai representasi konkret yang memungkinkan siswa
tunanetra mengeksplorasi bentuk, ukuran, serta relasi spasial melalui indera peraba (Panglipur
et al., 2024). Pada saat yang sama, teknologi aksesibel berbasis audio dan digital interaktif
dimanfaatkan untuk memberikan deskripsi, instruksi, maupun umpan balik yang memperkuat
pemahaman abstrak. Integrasi dua pendekatan ini dipandang strategis karena mampu mengatasi
keterbatasan media tradisional yang hanya mengandalkan indera peraba, sekaligus melengkapi
kelemahan teknologi digital yang kurang menghadirkan pengalaman fisik langsung (Panglipur,
2023). Dengan kombinasi ini, siswa tunanetra tidak hanya memperoleh akses pembelajaran
yang setara, tetapi juga terdorong untuk mengembangkan perilaku berpikir kreatif meliputi
kelancaran, keluwesan, elaborasi, dan orisinalitas dalam menyelesaikan masalah geometri.
Materi yang dihasilkan diharapkan menjadi inovasi praktis yang mendukung terwujudnya

pembelajaran matematika inklusif, kreatif, dan berkelanjutan.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan pendekatan penelitian dan pengembangan (Research and
Development/R&D) dengan tujuan menghasilkan materi literasi geometri berbasis kombinasi
media taktil dan teknologi aksesibel bagi siswa tunanetra. Model pengembangan yang
diadaptasi mengacu pada langkah-langkah Borg & Gall (2003) yang dimodifikasi secara lebih
sederhana menjadi tahapan analisis kebutuhan, perancangan, pengembangan produk awal, uji
coba terbatas, revisi, dan validasi. Penelitian dilaksanakan selama enam bulan, mulai dari
Februari hingga Juli 2025, dengan lokasi utama di Sekolah Luar Biasa (SLB) dan pusat layanan
sumber belajar inklusif di Kabupaten Jember, Jawa Timur.

Target penelitian ini adalah pengembangan materi pembelajaran geometri yang tidak
hanya aksesibel, tetapi juga mendorong munculnya perilaku berpikir kreatif siswa tunanetra
dalam menyelesaikan masalah geometri. Subjek penelitian terdiri dari 8 siswa tunanetra
setingkat SMA/SMK, yang dipilih secara purposif berdasarkan kriteria: memiliki hambatan

penglihatan total atau low vision, sudah mengenal konsep dasar geometri, dan bersedia
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mengikuti rangkaian kegiatan uji coba. Selain siswa, penelitian ini juga melibatkan guru
matematika SLB dan dosen pendidikan matematika sebagai validator ahli.

Prosedur penelitian diawali dengan analisis kebutuhan melalui observasi pembelajaran
matematika di SLB dan wawancara dengan guru. Tahap berikutnya adalah perancangan
materi literasi geometri berbasis taktil dan teknologi, yang mencakup modul pembelajaran,
model 3D, serta aplikasi pendukung berbasis audio. Setelah produk awal selesali,
dilakukan validasi ahli oleh pakar pendidikan matematika, pendidikan khusus, dan teknologi
pembelajaran untuk menilai aspek kelayakan isi, tampilan, dan keteraksesan. Produk yang telah
direvisi berdasarkan masukan ahli kemudian diuji coba terbatas kepada subjek penelitian untuk
melihat keterbacaan, kemudahan penggunaan, dan ketercapaian tujuan.

Instrumen penelitian terdiri dari angket validasi ahli, lembar observasi keterlaksanaan
pembelajaran, pedoman wawancara siswa dan guru, serta tes literasi geometri yang
dikembangkan khusus berbasis taktil. Data dikumpulkan melalui kombinasi teknik, yaitu
angket (untuk data validasi), observasi (untuk menilai keterlaksanaan dan respons siswa),
wawancara (untuk menggali pengalaman belajar), dan tes (untuk mengukur literasi geometri).
Analisis data dilakukan secara deskriptif kualitatif dan kuantitatif sederhana. Data kualitatif
dari wawancara dan observasi dianalisis melalui tahapan reduksi, penyajian, dan penarikan
kesimpulan, sedangkan data kuantitatif berupa skor validasi ahli dan hasil tes dianalisis
menggunakan persentase dan rerata untuk menentukan tingkat kevalidan, kepraktisan, dan
keefektifan produk.

Melalui metode ini, penelitian diharapkan tidak hanya menghasilkan materi geometri
yang aksesibel bagi siswa tunanetra, tetapi juga memberikan kontribusi nyata terhadap praktik
pendidikan matematika inklusif, khususnya dalam mendukung tumbuhnya Kkreativitas,

kemandirian, dan kebermaknaan belajar.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil penelitian ini berupa pengembangan materi literasi geometri berbasis kombinasi
media taktil dan teknologi aksesibel yang dirancang untuk mendukung proses belajar siswa
tunanetra sekaligus menumbuhkan perilaku berpikir kreatif mereka. Produk yang
dikembangkan melalui tahapan analisis kebutuhan, desain, validasi, uji coba terbatas, hingga
revisi menghasilkan beberapa temuan penting. Tahap analisis kebutuhan menunjukkan bahwa

guru matematika di SLB masih sangat terbatas dalam menggunakan media pembelajaran
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geometri yang aksesibel. Pembelajaran banyak bergantung pada penjelasan verbal guru,
sementara siswa tunanetra mengalami kesulitan membayangkan bentuk dan relasi spasial tanpa
bantuan representasi taktil. Guru juga menyatakan kebutuhan mendesak akan materi yang
terintegrasi dengan teknologi sederhana, seperti audio deskriptif atau aplikasi pembelajaran
berbasis suara, agar siswa dapat belajar secara mandiri di luar kelas.

Berdasarkan temuan tersebut, dikembangkan materi literasi geometri yang memadukan
dua komponen utama media taktil berupa balok kayu geometri, puzzle spasial, dan model 3D
cetak serta dukungan teknologi aksesibel berupa file audio interaktif yang memberikan
instruksi, deskripsi, dan umpan balik. Materi ini dikemas dalam modul pembelajaran literasi
geometri yang terdiri dari beberapa topik utama, antara lain pengenalan bentuk geometri, sifat-
sifat bangun, perbandingan ukuran, hingga konstruksi sederhana. Hasil validasi dari pakar
pendidikan matematika, pendidikan khusus, dan teknologi pembelajaran menunjukkan bahwa
materi memperoleh nilai rata-rata 4,35 dari skala 5, yang masuk kategori sangat valid. Aspek
yang dinilai meliputi kesesuaian isi dengan kompetensi literasi geometri, kelayakan tampilan,
kejelasan instruksi, dan tingkat aksesibilitas bagi siswa tunanetra. Masukan dari ahli digunakan
untuk menyempurnakan instruksi audio, menambah variasi latihan, serta memperkuat
keterkaitan antar topik.

Uji coba terbatas yang dilakukan kepada 8 siswa tunanetra menunjukkan hasil yang
positif. Siswa dapat memanfaatkan media taktil untuk memahami bentuk dan relasi spasial
dengan lebih baik. Dukungan teknologi audio mempermudah siswa dalam mengikuti instruksi
dan memberikan rasa percaya diri saat belajar mandiri. Observasi juga menemukan munculnya
perilaku berpikir kreatif: siswa mampu menghasilkan berbagai ide jawaban (fluency), mencoba
strategi yang berbeda (flexibility), memperinci hasil konstruksi (elaboration), dan menciptakan
bentuk unik dari kombinasi balok (originality). Respons siswa secara umum sangat antusias
karena media yang digunakan dianggap lebih menarik dan mudah dipahami dibanding
pembelajaran sebelumnya. Analisis data menunjukkan bahwa produk ini tidak
hanya valid secara isi, tetapi juga praktis untuk digunakan guru dan efektif dalam
meningkatkan pengalaman belajar siswa. Nilai kepraktisan dari angket guru mencapai 87%,
sementara peningkatan hasil tes literasi geometri siswa menunjukkan rata-rata kenaikan sebesar
18% setelah menggunakan produk. Temuan ini mendukung justifikasi bahwa kombinasi media
taktil dan teknologi aksesibel dapat menjadi solusi inovatif dalam pendidikan matematika

inklusif, terutama dalam literasi geometri bagi siswa tunanetra.
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Dengan demikian, hasil penelitian ini menegaskan bahwa materi literasi geometri
berbasis taktil dan teknologi aksesibel yang dikembangkan mampu menjawab kebutuhan
lapangan sekaligus memberikan kontribusi pada penguatan perilaku berpikir kreatif siswa
tunanetra. Produk ini tidak hanya berfungsi sebagai instrumen pembelajaran, tetapi juga sebagai
sarana pemberdayaan siswa dalam mengakses konsep-konsep geometri secara setara, kreatif,
dan bermakna.

Hasil penelitian ini memperlihatkan bahwa pengembangan materi literasi geometri
berbasis kombinasi media taktil dan teknologi aksesibel dapat menjadi solusi efektif untuk
meningkatkan kualitas pembelajaran matematika bagi siswa tunanetra. Temuan ini sejalan
dengan studi sebelumnya yang menekankan pentingnya pengalaman multisensori, khususnya
sentuhan dan pendengaran, dalam mendukung pemahaman konsep geometri (Baykaldi, 2017;
Andi¢ et al., 2024). Melalui media taktil, siswa dapat langsung meraba, mengurutkan, dan
menyusun bentuk geometri, sehingga konsep abstrak dapat diinternalisasi menjadi pengalaman
konkret. Integrasi teknologi audio interaktif semakin memperkaya pengalaman belajar dengan
memberikan instruksi, penjelasan, dan umpan balik yang jelas, sehingga siswa mampu belajar
lebih mandiri.

Secara konseptual, pembelajaran ini berkontribusi terhadap pengembangan perilaku
berpikir kreatif siswa. Data hasil uji coba memperlihatkan munculnya dimensi kelancaran
(fluency) ketika siswa mampu menghasilkan banyak ide penyelesaian, keluwesan (flexibility)
saat mencoba strategi berbeda, elaborasi ketika siswa memberi detail pada konstruksi bangun,
serta orisinalitas ketika siswa menciptakan bentuk baru dari kombinasi balok dan puzzle
(Panglipur et al., 2025). Temuan ini mendukung teori berpikir kreatif Torrance (2008) serta
relevan dengan model Creative Problem Solving (CPS) yang menekankan pentingnya ide
divergen dan eksplorasi alternatif dalam proses pemecahan masalah (Hooijdonk, 2023).
Implikasi lain yang dapat ditarik adalah bahwa materi berbasis taktil dan teknologi tidak hanya
memfasilitasi aksesibilitas, tetapi juga mendorong kesetaraan dalam pembelajaran matematika.
Siswa tunanetra tidak lagi diposisikan sebagai penerima pasif dari penjelasan guru, melainkan
sebagai individu yang aktif mengeksplorasi, membangun, dan menemukan konsep dengan cara
mereka sendiri (Mulloy et al., 2014). Hal ini sejalan dengan prinsip pendidikan inklusif yang
dikemukakan UNESCO (2020) bahwa akses pendidikan yang bermakna harus mengakomodasi

keberagaman gaya belajar siswa.

105



Inovasi Pendidikan Matematika Inklusif dalam Pengembangan ... (Panglipur)

Selain itu, keterlibatan guru dalam proses validasi produk menunjukkan adanya
peningkatan pemahaman dan kesadaran akan pentingnya inovasi media pembelajaran inklusif.
Guru memperoleh alternatif konkret yang dapat langsung diterapkan dalam praktik
pembelajaran, sehingga penelitian ini juga berdampak pada penguatan kapasitas pendidik.
Aspek ini selaras dengan rekomendasi Phutane et al., (2022) yang menekankan bahwa
keberhasilan pembelajaran bagi siswa tunanetra sangat dipengaruhi oleh kompetensi guru
dalam memanfaatkan media yang tepat. Meskipun demikian, penelitian ini memiliki
keterbatasan pada jumlah subjek yang masih terbatas serta penggunaan teknologi yang
sederhana berbasis audio, sehingga belum sepenuhnya mengeksplorasi potensi teknologi
mutakhir seperti aplikasi berbasis augmented reality atau Al (Ammamiarihta et al., 2017).
Penelitian selanjutnya disarankan untuk memperluas subjek penelitian dengan melibatkan
siswa dari berbagai tingkat pendidikan serta mengintegrasikan teknologi digital yang lebih
interaktif. Dengan cara ini, pembelajaran matematika inklusif dapat semakin adaptif terhadap
perkembangan teknologi sekaligus menjangkau kebutuhan siswa yang lebih beragam.

Secara keseluruhan, pembahasan ini menegaskan bahwa pengembangan materi literasi
geometri berbasis taktil dan teknologi mampu menjawab kebutuhan praktis pendidikan inklusif.
Produk yang dihasilkan bukan hanya membantu siswa tunanetra memahami konsep geometri,
tetapi juga menumbuhkan kreativitas, kemandirian, dan rasa percaya diri mereka dalam belajar
matematika. Dengan demikian, penelitian ini memberikan kontribusi teoretis pada literatur
pendidikan matematika inklusif dan kontribusi praktis pada pengembangan inovasi

pembelajaran yang lebih aksesibel dan berkeadilan.

KESIMPULAN DAN SARAN

Penelitian ini menghasilkan inovasi pembelajaran matematika inklusif berupa materi
literasi geometri berbasis kombinasi media taktil dan teknologi aksesibel yang dirancang
khusus untuk siswa tunanetra. Proses pengembangan dilakukan melalui tahapan analisis
kebutuhan, perancangan produk, validasi ahli, uji coba terbatas, dan revisi, sehingga
menghasilkan produk yang sesuai dengan kebutuhan lapangan. Materi yang dikembangkan
mencakup modul pembelajaran, model 3D, puzzle geometri, serta dukungan audio interaktif
yang saling melengkapi. Hasil validasi ahli menunjukkan bahwa materi ini memiliki
tingkat validitas sangat tinggi, baik dari sisi isi, tampilan, maupun aksesibilitas. Uji coba
terbatas membuktikan bahwa materi ini praktis digunakan oleh guru dan dapat diterima dengan
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baik oleh siswa tunanetra. Lebih jauh, materi ini juga terbukti efektif dalam mendukung
perkembangan perilaku berpikir kreatif siswa, ditandai dengan munculnya aspek kelancaran,
keluwesan, elaborasi, dan orisinalitas dalam menyelesaikan masalah geometri.

Dengan demikian, penelitian ini menegaskan bahwa pengembangan materi literasi
geometri berbasis taktil dan teknologi merupakan solusi inovatif yang mampu mengatasi
keterbatasan pembelajaran tradisional. Produk yang dihasilkan tidak hanya memberikan akses
setara kepada siswa tunanetra, tetapi juga memperkuat dimensi kreativitas, kemandirian, dan
kebermaknaan belajar mereka. Penelitian ini berkontribusi pada penguatan teori dan praktik
pendidikan matematika inklusif, sekaligus menjadi pijakan untuk pengembangan media
pembelajaran yang lebih adaptif dan berbasis teknologi pada penelitian selanjutnya.

Berdasarkan hasil penelitian, disarankan agar guru matematika memanfaatkan materi
literasi geometri berbasis taktil dan teknologi sebagai sarana pembelajaran inklusif yang
mendorong Kreativitas siswa tunanetra. Sekolah dan lembaga pendidikan inklusif perlu
memberikan dukungan sarana serta pelatihan guru agar media ini dapat digunakan secara
berkelanjutan. Pembuat kebijakan diharapkan menjadikan temuan ini sebagai dasar dalam
penyusunan standar nasional pembelajaran inklusif yang lebih aksesibel. Selain itu, penelitian
lanjutan penting dilakukan dengan melibatkan lebih banyak subjek dan mengintegrasikan
teknologi mutakhir seperti AR dan Al, sehingga inovasi pembelajaran matematika inklusif

semakin relevan, adaptif, dan berkeadilan.
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