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BAB I

PENDAHULUAN

1. Latar Belakang

Pengembangan E-Book mata kuliah Etnomatematika berbasis STEAM

menggunakan aplikasi fraktal merupakan penelitian lanjutan dari penelitian dasar

program studi tahun 2022. Penelitian tahun 2022 mengeksplorasi konsep matematika

dan generalisasi pola batik Madura. Selain lanjutan dari penelitian tahun 2022, peneliti

sebagai Dosen Pengampu Mata Kuliah Etnomatematika telah melakukan beberapa

publikasi hasil penelitian eksplorasi budaya beberapa daerah Indonesia dan

Matematika. Etnomatematika yang dikemas dalam aplikasi fraktal berbentuk animasi

sehingga sajian bahan ajar ini lebih tepat dikembangkan sebagai E-Book. Oleh karena

itu, hasil penelitian tersebut akan dikembangkan dalam E-Book yang digunakan

sebagai media pelengkap bahan ajar mata kuliah Etnomatematika Program Studi

Pendidikan Matematika.

Mata Kuliah Etnomatematika merupakan salah satu mata kuliah pada Program

Studi Pendidikan Matematika. Konsep dasar Etnomatematika membahas tentang

semua bahan yang membentuk identitas budaya suatu kelompok, antara lain bahasa,

kode, nilai, jargon, makanan, kepercayaan, pakaian, kebiasaan dan ciri fisik khas suatu

daerah. Bagaimana Etnomatematika memperluas persepsi budaya pada konsep

matematika yang mencakup aritmatika, pengklasifikasian, pengurutan, pemodelan dan

penyimpulan. Etnomatematika memberikan pemahaman pada mahasiswa melalui
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aktivitas multikultural yang mencerminkan pengetahuan dan lingkungan budayanya.

Etnomatematika batik juga dapat dikaji dari sisi integrasi nilai-nilai islami sesuai

dengan pembelajaran di UIN Maulana Malik Ibrahim Malang berbasis ulul albab.

Bahan kajian Etnomatematika sangat berkaitan erat dengan dasar-dasar science,

technology, engineering, art, dan Mathematics (STEAM). Pengetahuan matematika saja

tidak banyak membantu mahasiswa mempelajari informasi dan keterampilan yang

diperlukan di dunia nyata sebagai bagian mempersiapkan siswa memahami evolusi pasar

di masa depan. Mahasiswa memahami matematika juga harus memiliki kemampuan

teknologi modern untuk memecahkan masalah. Etnomatematika mendorong mahasiswa

untuk memahami bagaimana matematika merupakan kompilasi penemuan progresif dari

budaya diseluruh dunia sepanjang sejarah. Hal ini yang menumbuhkan etnomatematika

dapat dikemas dalam seni etnografi yang membentuk mozaik kontribusi budaya yang

indah. Sudah waktunya pendidik harus dapat memberdayakan siswanya dengan

pengetahuan etnomatematika yang dikemas dalam teknologi.

Bahan kajian etnomatematika yang dikemas sebagai seni dan teknologi dapat

dieksplorasi pada aplikasi fraktal. Aplikasi fraktal memiliki beberapa jenis pola yang

dibangkitkan dari transformasi geometri melalui beberapa tahapan iterasi dan rekursi

sehingga menghasilkan beberapa pola baru yang cukup unik (Anggraini, 2019).

Himpunan fraktal menempatkan geometri dengan menggambarkan pola-pola aksiomatik

dengan bentuk ketidak teraturannya. Bentuk ini dihasilkan dari proses iterasi dan rekursi

melalui proses pengulangan yang diperkecil atau diperbesar dengan menggunakan skala

sangat kecil sampai besar. Bentuk yang dihasilkan memiliki keserupaan dengan bentuk

aslinya, namun jika beberapa bentuk asli digabungkan dan dilakukan iterasi atau rekursif
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maka menghasilkan bentuk baru yang sangat menakjubkan (Sekawati, 2013). Berikut

contoh kurva-kurva fraktal sebagai hasil konstruksi dimensi himpunan cantor.

Gambar 1. Dimensi Fraktal sebagai Pola Dasar Etnomatematika

Berdasarkan pengelompokan pola dasar pada dimensi fraktal pada Gambar 1,

Etnomatematika dapat dihubungkan dengan fungsi teriterasi dengan seni, seperti karpet

sierpinski, kurva peano, bunga salju koch, kurva naga Harter Heighway, kotak T dan

spons Menger.

Etnomatematika dapat melatih mahasiswa untuk mengidentifikasi dan

mendeskripsikan objek-objek matematika dengan pengetahuan budaya batik keraton

Surakarta (Astriandini & Kristanto, 2021) sebagai desain gabungan pola dasar tersebut.

Media E-Book sangat diperlukan ketika mengkonkretkan konsep-konsep yang abstrak.

Beberapa uji kelayakan hasil penelitian pengembangan media pembelajaran

menunjukkan peningkatan pada aspek kemampuan kelancaran, keluwesan, dan elaborasi

ketika seseorang memecahkan masalah matematika (Priangga, 2021).

2. Rumusan Masalah

Rumusan masalah dalam penelitian ini adalah “Pengembangan E-Book Mata Kuliah
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Etnomatematika Berbasis STEAM (Science, Technology, Engineering, Art, dan

Mathematics) Menggunakan Aplikasi Fraktal?”

3. Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah, maka tujuan penelitian ini adalah mengembangkan

E-Book Mata Kuliah Etnomatematika Berbasis STEAM (Science, Technology,

Engineering, Art, dan Mathematics) Menggunakan Aplikasi Fraktal.

4. Manfaat Penelitian

Penyusunan E-book dapat dimanfaatkan sebagai referensi oleh Dosen dan mahasiswa

Prodi Pendidikan Matematika Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang

pada khususnya dan seluruh mahasiswa pengampu Mata Kuliah Etnomatematika secara

umum.
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BAB II

KAJIAN TEORI

2.1 Media Pembelajaran E-Book

Media Pembelajaran diperlukan untuk memahamkan konsep ketika materi

sebagian besar memuat pola-pola dan konsep yang abstrak. Beberapa penelitian

menunjukkan hasil bahwa media pembelajaran masih diperlukan oleh guru ataupun

dosen dalam menyampaikan materi matematika. Pemilihan media pembelajaran harus

memperhatikan faktor dan kriteria supaya penggunaannya tepat dan sesuai dengan

problematika pembelajaran tanpa media (Wahyuningsih & Hernadi, 2018).

Etnomatematika perlu dikembangkan dalam wadah E-Book karena eksplorasi berbasis

STEAM.

2.2 Etnomatematika

Dalam dekade terakhir, telah berkembang banyak literatur yang membahas hubungan

antara budaya dan matematika, dan menggambarkan contoh-contoh matematika dalam

konteks budaya. Sejak pertengahan tahun delapan puluhan, sebagian besar literatur ini telah

menjadi bagian dari bidang yang dikenal sebagai Etnomatematika. Identifikasi bidang

dengan menggunakan nama dan makna ini dilakukan oleh D'Ambrosio antara 1984 sampai

1987. D’Ambrosio mengenalkan pertama kali Etnomatematika pada pidato utamanya di

Kongres Internasional ke-5 tentang Pendidikan Matematika (ICME-5) di Adelaide pada

tahun 1984. Penulis-penulis selanjutnya (Ascher & Ascher, 1986; Abraham & Bibby, 1988;

Gerdes, 1989) melanjutkan penelitian etnomatematika dengan membangun legitimasinya di
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antara para pendidik matematika, dan mengarah pada meta-literatur etnomatematika.

Karya-karya mereka ini merupakan kontribusi terhadap meta-literatur yang ditujukan untuk

melegitimasi etnomatematika pada para matematikawan dunia.

Gagasan bahwa matematika dan budaya saling terkait pada tingkat fundamental tidak

dapat diterima secara umum di kalangan matematikawan, maupun masyarakat umum.

Matematika sering dianggap kultural, matematika dipandang sebagai bagian dari pemikiran

manusia yang tidak bergantung pada budaya (atau individu). Matematika adalah pemikiran

murni. Padahal, matematika sebagai bagian dari pemikiran yang umum bagi semua

manusia termasuk merupakan bagian dari budaya. Kebenarannya tidak dapat disangkal,

dapat dibuktikan bahwa bagaimana budaya dapat menjadi dasar bagi matematika. Pengaruh

budaya secara khusus dapat didefinisikan sebagai universalitas lintas budaya.

Literatur tentang etnomatematika sebagian besar mengambil upaya manusia yang

paling rasional dan paling objektif. Hasil penelitian menggambarkan bagaimana

etnomatematika merupakan produk kondisi sosial. Etnomatematika memiliki konsekuensi

penting bagi matematika dan pendidikan matematika. Karya ini dimotivasi oleh keyakinan

penulis bahwa sebagian besar literatur telah berbicara tentang matematika dan budaya telah

banyak diteliti oleh para matematikawan. etnomatematika diterima secara luas dengan

makna modernnya (D'Ambrosio, 1984a), konsep tersebut telah digunakan oleh berbagai

peneliti dengan berbagai definisi. D'Ambrosio sendiri telah menggunakan empat deskripsi

etnomatematika seperti berikut (D'Ambrosio, 1984a, p45; 1985c, p45; 1989, p286; 1992):

1. [Societies] have, as a result of the interaction of their individuals, developed

practices, knowledge, and, in particular, jargons ... and codes, which clearly
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encompass the way they are mathematicians, that is the way they count, measure,

relate and classify, and the way they infer. This is different from the way all these

things are done by other cultural groups.

2. [We are] interested in the relationship ... between ethno-mathematics and society,

where 'ethnos' comes into the picture as the modern and very global concept of

ethno both as race and/or culture, which implies language, codes, symbols, values,

attitudes and so on, and which naturally implies science and mathematical practices.

3. We will call ethnomathematics the mathematics which is practised among

identifiable cultural groups, such as national-tribal societies, labour groups, children

of a certain age-bracket, professional classes, and so on.

4. we use the term ethnomathematics (ethnomathematics) for the art or technique of

understanding, explaining, learning about, coping with, and managing the natural,

social, and political environment through processes like counting, measuring,

sorting, ordering, and inferring - processes that result from well-identified cultural

groups. Ethnomathematics: A Research Program on the History and Philosophy of

Mathematics with Pedagogical Implications.

2.2.1 Struktur Batik Jawa

Sepanjang kehidupan masyarakat Jawa, batik Jawa tidak bisa dipisahkan dari

kehidupan sehari-hari orang-orangnya. Batik Jawa bukan sekadar sepotong kain untuk

fashion. Batik Jawa dibuat dengan spiritual perjuangan, agar batik jawa menjadi sebuah

harapan, doa, nasehat yang terkandung dalam sebuah karya seni batik jawa. Setiap

lembaran Batik klasik Jawa, selalu mempunyai nama, kegunaan dan filosofi (wawancara
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dengan Rifai, 2012). Berbeda dengan batik pada umumnya yang dimiliki oleh masyarakat

dunia atau umum. Bagi masyarakat di luar Indonesia, batik hanyalah sebuah produk fesyen

yang dapat digunakan oleh siapa saja dan kapan saja waktu. Batik Jawa mempunyai

kegunaan dan keterbatasan bagi penggunanya sehingga setiap batik Jawa tidak dapat

digunakan oleh sembarang orang.

Sebelum abad XV, batik Jawa hanya digunakan untuk raja-raja Jawa. Bahkan

sampai awal abad XX, batik jawa masih merupakan produk seni yang masih sangat terbatas

penggunaannya. Misalnya saja batik jawa yang digunakan oleh raja-raja jawa, tidak boleh

digunakan oleh umum publik. Aturan ini sangat ketat sehingga masyarakat tidak berani

menggunakannya. Inilah salah satu alasannya muncullah batik-batik baru dengan genre dan

corak yang berbeda-beda. Batik Sudagaran, salah satunya salah satu jenis batik yang dibuat

untuk kepentingan saudagar kaya, karena tidak diperbolehkan menggunakan batik klasik

milik para bangsawan. Standar dalam penggunaan batik jawa ada banyak macamnya,

misalnya orang tidak akan merasa nyaman bila menggunakan batik jawa sehari-hari itu

dikhususkan untuk menghadiri kesedihan. Peranakan Jawa dan Cina mempunyai jenis batik

yang hanya itu saja digunakan untuk kesedihan. Batik yang dibuat untuk pegawai juga tidak

akan digunakan oleh bangsawan. Batik untuk yang spesial ritualnya, pasti tidak akan

digunakan oleh sembarang orang.

Sarung (lihat gambar 2) mempunyai ukuran 2 x lebar kain. Sarung mempunyai

bentuk yang melingkar tidak pecah. Struktur sarung terdiri dari badan dan tumpal. Jenis

tumpalnya adalah pembeda antara kanan dan kiri. Masyarakat Jawa Timur mempunyai

kebiasaan khusus dalam menggunakan sarung yang tumpalnya selalu di belakang. Tumpal
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mempunyai motif dan warna yang berbeda-beda dibandingkan dengan badan kain. Karakter

tumpalnya selalu kontras ketika dibandingkan dengan badan kain. Kalau motif badannya

rumit dan gelap, maka tumpal motifnya akan sederhana dan memiliki warna cerah.

Sebaliknya jika bodi dengan warna cerah dengan motifnya sederhana, maka tumpalnya

dibuat dengan motif yang lebih halus dan warnanya gelap. Di pedalaman, sarung hanya

digunakan untuk laki-laki. Suatu hal yang jarang terjadi jika sarung digunakan oleh

perempuan. Sebaliknya di wilayah pesisir dan Madura, sarung lebih banyak digunakan oleh

perempuan. Hal ini kenapa di daerah pesisir atau Madura khususnya sarung masih banyak

dibuat sampai sekarang.

2.3 Geometri Fraktal

Penelitian etnomatematika pada pola batik Bomba dengan menggunakan

aplikasi fraktal menghasilkan penambahan parameter dari desain aslinya (Abu et al.,

2021). Penambahan parameter mengubah konstruksi awal dari beberapa motif batik

bambu menjadi desain motif baru yang cukup unik. Motif batik bomba terdiri dari motif

bunga cengkeh, motif Tenaga dan motif pohondu dengan melakukan upgrading melalui

aplikasi fraktal dengan menggunakan teknik transformasi linear.
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Beberapa jenis fraktal yang dihasilkan dari penelitian pertama Anderson bahwa fraktal

terdiri dari regular fraktal dan random fractal (Addison, 1997). Daun Pakis dan Segitiga

Sierpinski merupakan jenis reguler fraktal. Sedangkan Himpunan Julia dan Himpunan

Mandelbrot merupakan jenis random fraktal. Berikut ilustrasi bentuk fraktalnya

(Sekawati, 2013).

Konstruksi fraktal dengan menggunakan metode SFI (Sistem Fungsi Iterasi)

membelah bentuk asli menjadi beberapa bagian yang serupa. Bentuk awal

ditransformasi dengan skala kecil sampai ratusan kali sehingga menghasilkan. bentuk

baru dengan pola baru pula (Wahyuningsih & Hernadi, 2021). Hasil Iterasi fraktal

dicari sifat-sifat geometri berdimensi 2 atau dimensi 3. Dengan membentuk himpunan

serupa diri dilakukan pemetaan konstruksi dengan hasil sebagai berikut.

Pembelajaran Etnomatematika dalam menanamkan konsep operasi hitung dasar

pada bilangan melalui permainan tradisional kempreng ini dapat memunculkan rasa

kepekaan sosial, keterampilan dan kreativitas siswa untuk dapat memenangkan permainan

ini. Sehingga guru dapat merancang desain pembelajaran konsep penjumlahan,

pengurangan, perkalian dan pembagian melalui permainan tradisional kempreng (Susanti,

2020). Fraktal adalah sebuah konsep matematika yang menggambarkan struktur geometri

atau pola yang memiliki sifat self-similarity yakni bagian objek yang memiliki bentuk

serupa atau sama pada berbagai tingkat perbesaran (Kenneth, 2003). Konsep fraktal

diperkenalkan oleh Benoît B. Mandelbrot pada tahun 1975, menurut Mandelbrot fraktal

merupakan bentuk geometri yang dibangun melalui fungsi sederhana yang berulang,

semakin banyak perulangan/ iterasi maka semakin detail objek yang dihasilkan.
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Berdasarkan karakteristik dan strukturnya fraktal dapat dikelompokkan menjadi dua

jenis yaitu regular fractal dan random fractal (Kenneth, 2003). Regular fractal merupakan

jenis fraktal yang menampilkan pola dan struktur yang teratur dan terdistribusi dengan

aturan tertentu. Jenis ini memiliki sifat exactly self-similarity, di mana bagian-bagian kecil

dari fraktal tersebut sama persis dengan keseluruhannya. Beberapa contoh fraktal yang

masuk ke dalam kategori ini adalah Koch Snowflake, Segitiga Sierpinski, dan Himpunan

Cantor. Fraktal Koch Snowflake yang terdiri dari serangkaian segitiga yang saling

terhubung, di mana setiap sisi segitiga diganti dengan segitiga yang lebih kecil sehingga

menciptakan bentuk menyerupai salju.

Gambar 2.2 Fraktal Koch Snowflake

Proses ini dilakukan secara berulang berdasarkan fungsi iterasi dari fraktal Koch

Snowflake. Semakin banyak iterasi yang dilakukan maka semakin jelas bentuk fraktal salju

yang dihasilkan. Adapun jenis fraktal Segitiga Sierpinski yang terdiri dari serangkaian

segitiga yang dibuat dengan menghapus bagian tengah dari segitiga awal dan mengulangi

proses ini pada segitiga-segitiga yang tersisa berdasarkan iterasi yang dilakukan.
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Gambar 2.3 Fraktal Segitiga Sierpinski

Hasil dari fungsi iterasi yang dilakukan adalah pola yang mirip dengan segitiga

awal, tetapi terdapat lebih banyak segitiga kecil di dalamnya. Jenis fraktal lain yang

memiliki konsep seperti Segitiga Sierpinski ialah Himpunan Cantor. Himpunan Cantor

dideskripsikan sebagai himpunan titik pada garis bilangan real antara 0 dan 1 yang

membentuk sebuah interval. Proses pembentukannya melibatkan pembagian interval awal

menjadi tiga bagian yang sama besar, dengan menghapus bagian tengahnya.

Gambar 2.4 Fraktal Himpunan Cantor

Proses ini kemudian diulang untuk setiap interval yang tersisa berdasarkan iterasi yang

dilakukan. Hasilnya adalah himpunan yang terdiri dari titik-titik yang tersebar dengan pola

fraktal yang komplek. Sedangkan random fractal adalah jenis fraktal yang memiliki unsur
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ketidakpastian dan keacakan dalam pola dan strukturnya. Jenis fraktal ini memiliki sifat

statistically self-similarity, di mana bagian-bagian fraktal memiliki kesamaan statistik tetapi

tidak identik secara keseluruhan. Salah satu contoh dari random fractal dapat ditemukan

pada Himpunan Mandelbrot dan Julia.

Gambar 2.4 Fraktal Himpunan Mandelbrot dan Julia

2.4 Aplikasi Fraktal

Fraktal diaplikasikan dalam komputer grafis dan berhasil menciptakan

bentuk-bentuk fraktal turunan yang sangat menakjubkan (Romadiastri, 2013).Penelitian

yang dilakukan oleh Akbar menghasilkan program aplikasi fraktal dengan bantuan Matlab

Guide (Akbar, 2019). Tujuan penelitian memodifikasi motif batik bomba dengan

menambahkan parameter sehingga menghasilkan motif sebagai berikut.
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Gambar 2.5 Fraktal Brokoli dalam Computer Graphics

Beberapa hasil penelitian eksplorasi konsep matematika dalam budaya yang

terdapat dalam suatu bangunan, seperti penelitian yang dilakukan oleh Puniarti dengan

judul Ethnomathematics: Exploration of A Mosque Building and Its Ornaments

(Purniati, 2020). Penelitian tersebut membahas tentang bentuk-bentuk ornamen dari

bangunan sebuah masjid yang memiliki konsep bangun datar. Penelitian mengenai

eksplorasi etnomatematika, diantaranya topik eksplorasi etnomatematika batik trusmi

Cirebon untuk mengungkap nilai filosofi dan konsep matematis (Marsigit, 2018).

Eksplorasi batik Madura dan konsep Fungsi Linier & Grafik Fungsi Aplikasi dalam

Ekonomi. Batik Madura, Menilik ciri khas dan makna filosofinya, (Wulandari, 2019).

Eksplorasi etnomatematika pada batik madura (Moh Zayyadi, 2017). Eksplorasi

Etnomatematika pada Batik Pamiluto Gresik.
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2.5 STEAM (Science, Technology, Engineering, art and Mathematics)

STEAM by Design menghadirkan pendekatan pembelajaran transdisipliner yang

menantang generasi muda dengan tugas membuat dunia lebih baik. Pembelajaran saat

ini, seperti halnya kehidupan, bersifat dinamis, terhubung, dan menarik. Pengajaran dan

pembelajaran STEAM (Sains, Teknologi, Lingkungan, Teknik, Seni, dan Matematika)

mengintegrasikan informasi dalam proyek berbasis tempat yang mengakses teknologi

sehari-hari dari kunjungan lapangan virtual, interaktif digital, aplikasi, dan praktik seni,

sains, dan desain kontemporer. STEAM by Design mengembangkan pemikiran

perancangan. Perancangan pemikiran bekerja di seluruh bidang STEAM

mengembangkan respons sosial, budaya, teknologi, lingkungan dan ekonomi terhadap

kondisi saat ini dan masa depan. Desain menambahkan Seni dan lingkungan ke dalam

persamaan STEM untuk memberikan kontribusi yang spesifik terhadap lokasi, terhubung

secara budaya, dan berkontribusi terhadap ekonomi kreatif (Keane, 2016.).
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BAB III

METODE PENELITIAN

3.1 Jenis Penelitian

Jenis penelitian pengembangan menggunakan tahapan Research and

Development. Tahap Research diawali dengan penelitian eksploratif dengan

pendekatan kualitatif dengan tujuan melakukan penelusuran terhadap suatu

fenomena pada budaya batik daerah di Jawa Timur. Selanjutnya,hasil

penelusuran tersebut dianalisis untuk mencari keterkaitan atau hubungan antara

konsep- konsep matematika dan fenomena pada hasil budaya tersebut. Temuan

hasil penelitian akan dideskripsikan tentang bagaimana keterkaitan antara

konsep-konsep matematika dan hasil budaya masing-masing daerah di Jawa

Timur. Selanjutnya, tahap development dengan mendesain media pembelajaran

mata kuliah Etnomatematika berupa aplikasi fraktal pola batik daerah Jawa

Timur untuk pembelajaran MBKM Prodi Matematika UIN Malang.

3.2 Data dan Sumber Data

Data penelitian berupa rekaman video, foto batik hasil budaya Jawa

Timur dan catatan tentang objek-objek hasil budaya daerah dan lembar hasil

wawancara. Sumber data berupa objek-objek hasil budaya batik di Jawa Timur

dan Ketua Adat di masing-masing daerah. Sumber Data juga diperoleh dari

kajian teori tentang aplikasi fraktal dengan menggunakan matlab GUIDE dan

Visual Studio Code .
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3.3 Teknik Pengumpulan Data

Berdasarkan tujuan penelitian, maka teknik pengumpulan data dilakukan melalui:

a. Observasi, untuk mendapatkan informasi awal tentang hasil budaya yang

dapat dijangkau peneliti dan dapat digali konsep-konsep matematikanya.

b. Merekam objek-objek hasil budaya berupa gerakan, misalkan tarian dengan

video supaya dapat diamati dan diulang-ulang pengamatan terkait objek

tersebut.

c. Memfoto objek-objek benda besar, misalkan candi-candi untuk diamati lebih

detil dan diperbesar berapa kali lipat.

d. Wawancara, untuk mendapatkan informasi terkait sejarah dari budaya masing-masing

daerah.

3.4 Rencana Pembahasan

3.4.1 Tahapan Pengembangan Research and Development

Tahapan Research and Development mengikuti alur skema seperti di bawah ini.

Gambar 6. Alur Penelitian Pengembangan
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Langkah-langkah penelitian ini adalah:

a. Potensi dan Masalah: mengidentifikasi dan menganalisis eksplorasi

konsep matematika, seni, teknologi, teknik dan motif batik budaya daerah Jawa

Timur.

b. Mengumpulkan informasi: sebagian menggunakan hasil penelitian dasar

program studi tahun 2022 sebagian menggunakan publikasi hasil penelitian dari

peneliti, sebagian menggunakan hasil penelitian yang relevan. Pemecahan masalah

dilakukan dengan upaya inovatif dengan penerapan teknologi Matlab GUIDE

c. Desain Produk: Pengembangan produk berupa E-Book dengan animasi hasil

eksplorasi etnomatematika menggunakan aplikasi fraktal Sistem Fraktal Iterasi (SFI)

melalui Matlab GUIDE

d. Validasi Desain: validasi ahli matematika, validasi ahli bidang pembelajaran

dan validasi ahli bidang komputasi

e. Perbaikan Desain: Hasil penilaian validasi desain akan digunakan untuk

memperbaiki produk jika ada revisi.

f. Uji Coba Produk: uji coba lapangan pada mahasiswa semester 7 dan dosen

pengampu mata kuliah Etnomatematika

g. Revisi Produk: jika ada revisi maka revisi produk akan dilakukan sampai

validitas tercapai dan dapat diuji secara akademik.

h. Uji Coba Pemakaian: Hasil Revisi akan diuji cobakan ulang.

i. Pembuatan Produk Masal: Jika sudah valid secara akademik maka produk akan

diperbanyak.
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3.5 Output dan Outcome

Proses penyusunan output dan outcome mengikuti kerangka kerja konseptual berikut:

Input berupa hasil budaya dan konsep matematika.

Proses (aktivitas) berupa eksplorasi etnomatematika berbasis STEAM menggunakan

aplikasi fraktal.

Output berupa E-Book bahan ajar Mata Kuliah Etnomatematika Berbasis

STEAM (Science, Technology, Engineering, Art, And Mathematics)

Menggunakan Aplikasi Fraktal.

Outcome merupakan dampak adanya output yaitu perubahan paradigma dari

pembelajaran mata kuliah etnomatematika hanya mengeksplorasi budaya

dan matematika secara manual saja menjadi:

1. Eksplorasi budaya dan matematika dapat menggunakan E-Book yang

kaya dengan animasi konkrit dari konsep matematika.

2. Eksplorasi budaya dan matematika berbasis science, teknologi, teknik,

dan seni.

3. Mengenalkan aplikasi fraktal ketika melakukan prose eksplorasi budaya

dan matematika.
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3.6 Waktu Pelaksanaan Penelitian/Time Table

Rencana pelaksanaan penelitian selama 8 bulan, adapun rincian setiap tahapan kegiatan

sebagai berikut:

Tabel 1. Rencana Pelaksanaan Penelitian

Kegiatan
Bulan Ke

1 2 3 4 5 6 7 8

Melakukan Eksplorasi

Etnomatematika di beberapa daerah

Merancang percobaan Matlab GUIDE

di laboratorium

Pengumpulan Data I: Motif

Batik Gresik

Pengumpulan Data I: Motif Batik

Mojokerto

Pengumpulan Data I: Motif Batik

Banyuwangi

Analisis Data I: Eksplorasi Konsep

Matematika dan Batik Gresik,

Mojokerto dan Banyuwangi

Mendesain Produk Etnomatematika
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menggunakan Aplikasi Fraktal

Validasi Ahli

Uji coba Produk

Evaluasi

Publikasi Ilmiah

3.7 Rencana Anggaran Belanja

Berdasarkan timeline di atas maka rencana anggaran penelitian sebagai berikut.

Tabel 2. Rencana Anggaran Penelitian

NAMA KEGIATAN KUANTITAS SATUAN
VOLU

M

E

BIAYA JUMLAH

Pengambilan Data Lapangan

Pengambilan Data 1

SPD Gresik 3 Hari 1 410,000 1.230.000

SPD Mojokerto 3 Hari 1 410,000 1.230.000

SPD Banyuwangi 3 Hari 3 410,000 3.690.000

Transportasi PP 3 Lokasi 1 2.000.000 6.000.000
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Pengambilan Data 2

SPD Gresik 3 Hari 1 410,000 1.230.000

SPD Mojokerto 3 Hari 1 410,000 1.230.000

SPD Banyuwangi 3 Hari 3 410,000 3.690.000

Transportasi PP 3 Lokasi 2.000,000 6.000.000

ATK 1 1 800,000 800,000

Catrid hitam dan warna 2 2 280.000 1.120.000

Honor Analisis Data 1 Orang 1 1,600,000 1,600,000

Biaya Uji Coba Produk 1 Lokasi 1 440,000 440,000

Biaya publikasi dan HKI 1 produk 1 1.740.000

0

1.740.000

JUMLAH 30.000.000
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BAB IV

PEMBAHASAN

Pengembangan E-Book Etnomatematika batik Jawa Timur menggunakan desain

R&D, analisis dan pembahasan terkait tahapan R&D dalam penelitian sebagai berikut.

4.1 Analisis Fraktal sebagai Bentuk Geometri

Fraktal merupakan konsep matematika yang menggambarkan struktur yang rumit dan

berulang dalam berbagai skala. Fraktal pertama kali diperkenalkan oleh Benoit B.

Mandelbrot pada awal tahun 1975. Kata "fraktal" sendiri berasal dari Bahasa Latin

"fractus," yang berarti "patah" atau "rusak". Konsep fraktal sendiri adalah salah satu konsep

yang memanfaatkan teori rekursifitas pada suatu bentuk geometri (Kenneth, 2003). Fraktal

lahir dari suatu bentuk geometri yang sederhana, yang mana dibangun lewat instruksi

sederhana tapi berulang (rekursif).

Keunikan fraktal ini juga dapat digunakan dalam berbagai disiplin ilmu. Dalam

fenomena alam, fraktal biasanya digunakan untuk memahami pola awan, bentuk pesisir

pantai, dan struktur pohon (Kenneth, 2003). Dalam matematika, fraktal menjadi subjek

yang menarik dengan aplikasi dalam teori dimensi fraktal dan dinamika sistem kompleks.

Fraktal juga digunakan dalam teknologi, seperti komputasi grafis yang pembuatannya

menggunakan berbagai aplikasi/ pemrograman contohnya Jbatik, Visual Studio Code dan

Jupyter.

Pada fraktal terdapat berbagai jenis pola yang menghadirkan keragaman dalam

24



matematika dan alam. Terdapat banyak jenis fraktal yang memiliki karakteristik yang unik,

masing-masing dihasilkan melalui aturan matematis yang berbeda dan menciptakan

pola-pola yang menakjubkan. Salah satu jenis fraktal yang paling terkenal adalah himpunan

Mandelbrot yang terbentuk melalui iterasi persamaan matematis pada titik-titik di dalam

koordinat. Himpunan ini memiliki pola geometri rumit dengan ciri-ciri seperti bercabang,

bukit, dan lembah. Himpunan Mandelbrot menunjukkan sifat self-similarity yaitu bagian

objek yang memiliki bentuk serupa atau sama dalam berbagai skala (Wahyudi, 2023), yang

menjadikannya subjek penelitian dan eksplorasi seni yang menarik.

Gambar 4.1 Dimensi Fraktal sebagai Pola Dasar Etnomatematika

Kurva Koch, merupakan fraktal yang mengilustrasikan konsep self-similarity dalam

bentuk segitiga yang semakin rumit. Koch snowflake yang mana memiliki pola yang mirip

dengan Kurva Koch tetapi pola fraktalnya terbentuk dengan mengulang proses pembagian

sisi garis yang merupakan sisi dari sebuah segitiga siku-siku sama (Sheppard, 2020).

Secara desain, dimensi Hausdorff mempertahankan peran dimensi biasa sebagai

eksponen dalam mendefinisikan ukuran. Namun dari sudut pandang lain, dimensi memang
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sangat aneh, misalkan pecahan secara khusus merupakan dimensi intuitif kurva dan yang

dapat ditunjukkan sebagai dimensi topologi. Dimensi yang demikian kurva yang dimensi

fraktalnya melebihi dimensi topologi 1 disebut kurva fraktal. Dalam skala yang menarik

bagi ahli geografi, garis pantai dapat dimodelkan oleh kurva fraktal. Garis pantai adalah

pola fraktal.

Gambar 4.2 Dimensi Topologi 1

Ketika seorang matematikawan ingin “menjinakkan” kurva yang sangat tidak

teratur, salah satu prosedur standar adalah memilih jari-jari merupakan bilangan realε

positif dan menggambar cakram dengan jari-jari di sekitar setiap titik kurva. Hal iniε

dikembangkan oleh Hermann Minkowski dan Georg Cantor, brutal tetapi sangat efektif.

(Mengenai istilah sosis, rumor yang tidak dapat diverifikasi mengklaim bahwa istilah itu

merupakan sisa penerapan prosedur ini pada kurva Brownian Norbert Wiener.)

Dalam ilustrasi ini, penghalusan tersebut tidak diterapkan pada garis pantai yang

sebenarnya, tetapi pada kurva teoritis yang akan dibangun kemudian dengan penambahan

iterasi secara detail dengan hasil yang semakin kecil secara terus-menerus. Hal ini

dikembangkan oleh Minkowski yaitu membandingkan potongan sosis yang digambar di

sebelah kanan dengan ujung paling kanan sosis yang digambar di atasnya. Pada Gambar 4.3

dapat dilihat bahwa konstruksi kurva melewati tahap kritis ketika mulai melibatkan iterasi
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detail berukuran lebih kecil dari ϵ. Tahap konstruksi selanjutnya terjadi perubahan ukuran

sosis saja namun pada dasarnya bentuk sosis tidak terpengaruh.

Gambar 4.3 Contoh Sosis Minkowski

4.3 Etnomatematika Melalui Aplikasi Fraktal pada Budaya Batik

Meskipun para ahli tidak sepakat mengenai asal usul batik yang tepat, contoh pola

tahan pewarna pada kain dapat ditelusuri kembali 1.500 tahun yang lalu ke Mesir dan

Timur Tengah. Contoh juga telah ditemukan di Turki, India, Cina, Jepang, dan Afrika Barat

dari abad-abad sebelumnya. Meskipun di negara-negara ini orang menggunakan teknik

dekorasi tahan pewarna, dalam bidang tekstil, tidak ada yang mengembangkan batik hingga

bentuk seni seperti sekarang ini seperti batik rumit yang sangat berkembang yang

ditemukan di pulau Jawa di Indonesia.

Meskipun ada penyebutan tentang 'kain yang dihias dengan indah' ​​dalam transkrip

Belanda dari abad ke-17, sebagian besar cendekiawan percaya bahwa desain batik Jawa

yang rumit hanya mungkin terjadi setelah impor kain impor yang ditenun halus, yang

pertama kali diimpor ke india dari India sekitar tahun 1800-an dan kemudian dari Eropa
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mulai tahun 1815. Pola tekstil dapat dilihat pada patung-patung batu yang diukir di dinding

candi Jawa kuno seperti Prambanan (800 M), namun tidak ada bukti konklusif bahwa kain

itu adalah batik. Mungkin saja itu adalah pola yang dihasilkan dengan teknik tenun dan

bukan pewarnaan. Yang jelas adalah bahwa pada abad ke-19 batik menjadi sangat

berkembang dan mengakar kuat dalam kehidupan budaya Jawa.

Garis besar pola diblok ke kain yang bentuknya persegi panjang, secara tradisional

dengan arang atau grafit. Desain batik tradisional memanfaatkan pola yang diwariskan dari

generasi ke generasi. Sangat jarang seorang perajin begitu terampil sehingga ia dapat

bekerja dari ingatan dan tidak perlu menggambar garis besar pola sebelum menerapkan

lilin. Seringkali desain dijiplak dari stensil, metode lain untuk menjiplak pola ke kain

adalah dengan meletakkan kain di atas meja kaca yang disinari dari bawah yang

menghasilkan bayangan pola ke kain. Bayangan itu kemudian dijiplak dengan pensil. Di

pabrik-pabrik batik besar saat ini, laki-laki biasanya bertugas menggambar pola ke kain.

Secara umum, ada dua kategori desain batik: motif geometris (yang cenderung

menjadi desain awal) dan desain bentuk bebas, yang didasarkan pada pola bergaya bentuk

alami atau tiruan tekstur tenun. Nitik adalah desain paling terkenal yang menggambarkan

efek ini. Batik Kraton dianggap sebagai batik dasar Jawa. Batik ini kaya akan motif-motif

yang dipengaruhi Hindu yang telah memengaruhi istana-istana Jawa sejak abad ke-5, dan

kemudian dipengaruhi oleh budaya Islam. Umat Hindu memperkenalkan burung suci

Garuda, bunga suci teratai, naga dan pohon kehidupan. Islam, karena melarang

penggambaran manusia atau hewan, membawa ornamen-ornamen bergaya dan

dimodifikasi sebagai simbol, yaitu bunga dan desain geometris.
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Kain panjang adalah batik sepanjang mata kaki dengan lebar sekitar 107 cm dan

panjang sekitar dua setengah hingga 250 cm. Seluruh permukaannya dihias, sering kali

dengan pinggiran di ujung yang lebih pendek. Kain panjang dipakai oleh pria dan wanita,

kain biasanya dianggap lebih formal daripada sarung. Ketika dikenakan oleh wanita, kain

biasanya dililitkan dari kiri ke kanan, terkadang dengan lipatan sempit di bagian depan. Pria

biasanya mengenakan kain dengan lipatan depan yang lebih lebar kemudian melilitkannya

secara longgar dari kanan ke kiri.

Gambar 4.4 Kain Panjang

Bagaimana aplikasi fraktal pada tiap bagian desain batik dijelaskan sebagai berikut.

Gambar 4.5 Kurva Koch pada Batik Kain Panjang

Algoritma Giuseppe Peano dapat diimplementasikan secara grafis pada motif batik

kain panjang. Motif batik dapat diaplikasikan seperti saat memutar kurva Peano sebesar 45°

dengan demikian membawanya ke dalam lipatan kurva Koch dari interval yang𝑁 = 2
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sama yang membentuk sudut yang memenuhi . Pada kasus batasθ 90◦ ≤ θ ≤ 180◦

kurva kuch menghasilkan interval lurus, selanjutnya kasusθ = 180◦ θ = 120◦

menghasilkan kurva Koch triadik dan kasus batas adalah seperti gambar berikut.θ = 90◦

Gambar 4.6 Kurva Koch Triadik

Pengembangan motif kain panjang ini dapat dilakukan melalui proses iterasi pada

teragon Koch ke- adalah kisi-kisi garis, berjarak ; garis-garis tersebut𝑛 𝑛 = 3 − 𝑘

menyilang membentuk persegi dengan luas yang sama saat . Tiga ilustrasi di bawah𝑘 → ∞

menghindari ambiguitas dengan memotong sudut-sudut sambil membiarkan luas total tidak

berubah. Pada skala yang sama, tahap keempat dari urutan ini akan menyatu menjadi 50%

abu-abu, tetapi gambar yang lebih besar dari seperempat garis dapat diikuti dengan jelas.

Gambar tersebut menunjukkan secara grafis apa yang dimaksud dengan kurva Koch dengan

batas mengisi bidang tersebut.

Gambar 4.7 Teragon sisinya [0,1]
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Teragon adalah potongan kertas grafik persegi yang terdapat dalam segitiga

siku-siku sama kaki yang sisinya [0,1]. Generator diubah menjadi dua interval ortogonal

yang tidak sama. Inisiatornya adalah [1,0], generatornya lagi seperti di atas, dan dua tahap

konstruksi berikutnya mengacu pada , bukan .θ = 85◦ θ = 90◦

Gambar 4.8 Konstruksi Koch Kuadrik dengan Dimensi Dua

Generator ini menghasilkan sejumlah kurva Peano yang berbeda inisiatornya adalah [0,1],

generatornya seperti di atas, dan bergantian antara sisi kanan dan kiri teragon. Posisi

pertama juga bergantian. “tahap-tahapnya, generator diposisikan di sebelah kanan,

menghasilkan kisi-kisi garis yang sejajar dengan diagonal-diagonal inisiator. Dan di semua

tahap yang bernomor genap, generator diposisikan di sebelah kiri, menghasilkan kisi-kisi
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garis yang sejajar dengan sisi-sisi inisiator. Secara asimtotik, kurva ini mengisi segitiga

siku-siku sama kaki yang sisi miringnya adalah [0,1]. Sebagai pengembangan produk

diperoleh susunan kepingan salju.

Gambar 4.9 Sapuan persegi yang diperoleh dengan menambahkan sapuan Cesàro [0,1]

Selanjutnya, batik pagi-sore adalah batik versi Jawa dari pakaian yang dapat

dibolak-balik. Sedikit lebih panjang dari kain panjang. Batik pagi-sore dibagi secara

diagonal, masing-masing bagian dengan desain dan warna yang khas. Menata kain yang

sama untuk dua efek yang sangat berbeda adalah ciri khas batik pagi-sore.
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Gambar 4.10 Batik Pagi-sore

Keutamaan yang lebih penting adalah bahwa sekilas pandang cukup untuk

mendokumentasikan tema utama Esai ini Kurva Peano jauh dari monster matematika tanpa

interpretasi konkret. Jika gagal melakukan kontak sendiri, kurva tersebut melibatkan pohon

konjugat yang mudah terlihat dan dapat diinterpretasikan. Pohon-pohon ini adalah model

orde pertama yang baik dari sungai, daerah aliran sungai, pohon botani, dan sistem vaskuler

manusia.

Gambar 4.11 Kurva Peano
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Keutamaan yang lebih penting adalah bahwa sekilas pandang cukup untuk

mendokumentasikan tema utama Esai ini: Kurva Peano jauh dari kesulitan matematika

tanpa interpretasi konkret. Jika gagal melakukan kontak sendiri, kurva tersebut melibatkan

pohon konjugat yang mudah terlihat dan dapat diinterpretasikan. Pohon-pohon ini adalah

model orde pertama yang baik dari sungai, daerah aliran sungai, pohon botani, dan sistem

vaskuler manusia.

Sebagai produk sampingan, di sini kita memperoleh metode untuk menyusun

kepingan salju dengan kepingan salju yang tidak sama. Inisiatornya adalah [0,1], dan

generator serta tahap konstruksi kedua adalah keutamaan yang lebih penting adalah bahwa

sekilas pandang cukup untuk mendokumentasikan tema utama Esai ini: Kurva Peano jauh

dari monster matematika tanpa interpretasi konkret. Jika gagal melakukan kontak sendiri,

kurva tersebut melibatkan pohon konjugat yang mudah terlihat dan dapat diinterpretasikan.

Pohon-pohon ini adalah model orde pertama yang baik dari sungai, daerah aliran sungai,

pohon botani, dan sistem vaskuler manusia. Sebagai produk sampingan, di sini kita

memperoleh metode untuk menyusun kepingan salju dengan kepingan salju yang tidak

sama.
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Gambar 4.12 Kurva Pohon Konjugat

Selendang adalah kain panjang sempit yang digunakan secara eksklusif oleh wanita

sebagai tas jinjing. Cara memakainya disampirkan di bahu, selendang ini dapat digunakan

untuk menggendong bayi, atau digunakan untuk menggendong keperluan pemasaran hari

itu, atau apa pun yang perlu dibawa. Selendang seringkali memiliki pinggiran bergaris di

setiap ujungnya yang menyerupai rumbai imitasi, seperti gambar berikut.

Gambar 4.13 Kain Sarung

Penerapan pola–pola alam tersebut salah satunya adalah dalam pembuatan pola

batik. Penerapan jenis-jenis fraktal juga dapat digunakan dalam bidang seni batik ini.

Terdapat beberapa pola pada batik yang memiliki sifat self-similarity, di mana motif-motif
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kecil diulang dan membentuk pola yang lebih besar, mirip dengan prinsip self-similarity

dalam fraktal. Namun, ada juga beberapa batik yang tidak memiliki sifat self-similarity di

mana motif–motif batik yang diciptakan tidak memiliki pola berulang sehingga tidak bisa

diterapkan menggunakan fraktal. Seperti motif batik berikut.

Gambar 4.14 Batik Mojokerto

Gambar 4.15 Batik Banyuwangi
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Gambar 4.16 Batik Madura

Batik Madura yang digunakan dalam penelitian ini adalah pola yang terdapat pada

Gambar 4.16 yakni batik Mekar Merah Madura, dengan ciri khas motif bunga dan juga

warna merah yang sangat identik dengan batik Madura. Batik Madura juga memiliki

potensi ekonomi yang penting di mana industri batik Madura dapat memberikan lapangan

kerja dan pendapatan bagi masyarakat lokal. Proses pembuatannya rata-rata masih

mengikuti teknik tradisional, dengan pencantingan lilin panas dan pewarnaan manual.

Sehingga penerapan fraktal pada pembuatan batik Madura dapat lebih efisien, efektif, dan

cepat.

Pada Gambar 4.17 pola yang terdapat pada batik tersebut yakni mahkota bunga yang

disusun secara simetris dengan variasi jumlah kelopak, dan dihiasi dengan detail garis daun.

Selain bunga utama, terdapat elemen tambahan berupa ranting-ranting kecil dengan bulatan

merah di ujungnya, yang tersebar di antara bunga-bunga. Ranting-ranting ini menambah
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dimensi dan detail pada pola, menciptakan kesan harmoni dan keseimbangan. Motif yang

terdapat pada pola batik Mekar Merah Madura dapat dibelah menjadi dua motif yaitu

mahkota bunga poinsettia dan tangkai bunga poinsettia.

4.3.1 Fraktal pada Batik Madura

Dalam seni dan desain, konsep fraktal dapat digunakan untuk menghasilkan pola

yang tampak alami, seperti pola cabang pohon, bentuk awan, atau susunan bunga. Setiap

motif dapat dicari persamaan fraktalnya tergantung jenis fraktal yang digunakan untuk

menciptakan bentuk yang sesuai dengan pola batik aslinya.

Gambar 4.17 Klasifikasi Motif Batik Madura

Pada Gambar 4.17 motif mahkota bunga poinsettia dibagi menjadi mahkota bunga besar,

mahkota bunga kecil dan inti bunga. Pada mahkota bunga besar setiap mahkotanya

memiliki bentuk yang berbeda sehingga akan dibagi menjadi beberapa bagian. Jenis

fraktal yang digunakan untuk membentuk bagian-bagian tersebut yakni fraktal bunga,

Kurva Rose, dan fraktal Pohon.
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4.3.1.1 Pembentukan Mahkota Bunga Besar

Persamaan fraktal untuk menciptakan bagian mahkota bunga besar didapatkan

dari jenis fraktal bunga. Pada mahkota bunga besar bentuk setiap mahkotanya

berbeda-beda sehingga akan dibagi menjadi beberapa bagian sebagai berikut.

Gambar 4.18 Bagian Mahkota Bunga Motif Batik Madura

Fraktal bunga menghasilkan kurva yang berbentuk seperti mahkota bunga yang jumlahnya

dapat diatur sesuai dengan iterasi yang diinginkan. Pembentukan mahkota bunga besar

dijelaskan pada proses iterasi berdasarkan definisi berikut.

Definisi 1. (Przemysław, 2004).

Misalkan adalah parameter pada interval . Persamaan fraktal bunga dapat dinyatakan0, Π[ ]

sebagai berikut:
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Definisi 1. (Przemysław, 2004).

Misalkan adalah parameter pada interval . Persamaan fraktal bunga dapat dinyatakan0, Π[ ]

sebagai berikut:

dengan adalah fungsi yang mendefinisikan jarak dari pusat ke titik pada kurva dengan𝑟(𝑡) 

sudut 𝑡.

Berdasarkan definisi tersebut maka didapatkan persamaan fraktal yang dapat

diterapkan pada aplikasi untuk menciptakan setiap mahkota bunga besar. Berikut

merupakan bagian-bagian mahkota bunga besar dengan persamaan fraktalnya

berdasarkan definisi fraktal bunga.

Gambar 4.19 Pemisahan Bagian Mahkota Besar
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Pada Gambar 4.6 masing-masing daun dari mahkota bunga diukur pada bidang ukuran

dengan satu kotak merupakan unit satuan. Dengan menggunakan Definisi 1, diperoleh

persamaan fraktal sebagai berikut.

Pada persamaan fraktal variabel bernilai sebanyak 1 dan bernilai sampai𝑉
1
 𝑟  𝑡 0

dengan berlaku untuk semua bagian mahkota bunga dari 1 sampai 7. Persamaan fraktal
 

∏

tersebut dimasukkan ke dalam aplikasi berupa script yang dinyatakan sebagai berikut.
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Gambar 4.20 Script Pembentukan Mahkota Bunga Besar

Berdasarkan script di atas iterasi persamaan fraktal bunga dilakukan sebanyak 1 kali

dengan menggunakan beberapa parameter yang sudah ditentukan, sehingga menciptakan

beberapa bentuk mahkota bunga yang berbeda-beda. Berikut merupakan hasil dari script di

atas.
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Gambar 4.21 Script Hasil Iterasi persamaan fraktal bunga dilakukan sebanyak 1 kali

Berdasarkan script hasil analisis persamaan fraktal bunga, disajikan pada tabel berikut.
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Tabel 4.1. Parameter pada Setiap Bagian Mahkota Bunga Besar

Pada Tabel 4.1 terdapat beberapa parameter yang dimasukkan pada persamaan fraktal 𝑉
1
 

sehingga menghasilkan mahkota bunga yang berbeda-beda. Setelah setiap bagian mahkota

bunga dibentuk, selanjutnya menghubungkan semua bagian tersebut menjadi satu agar

membentuk motif mahkota bunga besar. Berikut merupakan script untuk menggabungkan

setiap bagian mahkota bunga. Berikut script gabungan setiap mahkota bunga.
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Gambar 4.22 Script Penggabungan Bagian Mahkota Bunga

Pada Gambar 4.7 beberapa parameter yang sudah ditentukan dimasukkan ke dalam aplikasi

sesuai urutan dengan memperhatikan posisi mahkota bunganya, sehingga didapatkan hasil

penggabungan bagian mahkota bunga sebagai berikut.
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Gambar 4.22 Fraktal Mahkota Bunga Batik Madura

4.1.2 Pembentukan Mahkota Bunga Kecil

Jenis fraktal bunga juga digunakan untuk menghasilkan persamaan bagian

mahkota bunga kecil. Persamaan fraktal yang digunakan tetap sama seperti sebelumnya

hanya saja faktor skala lebar dan tingginya diperkecil supaya ukuran yang dihasilkan jauh

lebih kecil. Berikut merupakan persamaan fraktal mahkota bunga kecil.

Persamaan tersebut dimasukkan ke dalam aplikasi Visual Studio Code berupa
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script dengan parameter yang diperkecil menjadi . Berikut adalah script untuk

menciptakan bentuk mahkota bunga kecil.
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Gambar 4.23 Script Pembentukan Mahkota Bunga Kecil
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Berdasarkan script tersebut dan dengan iterasi yang dilakukan sebanyak 3 kali.

Sehingga menciptakan bentuk mahkota bunga kecil sebagai berikut.

Gambar 4.24 Hasil Iterasi Mahkota Bunga Kecil

4.1.3 Pembentukan Inti Bunga

Bagian Inti bunga dibentuk berdasarkan jenis fraktal Kurva Mawar yang

didefinisikan sebagai berikut.

Definisi 2.3 (Guidong, 2019)

Kurva mawar dibentuk berdasarkan persamaan kurva pada sistem koordinat kartesian

yang dinyatakan sebagai berikut.
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dengan adalah panjang kelopak dan merupakan banyaknya kelopak. Ketika ganjilρ 𝑘 𝑘

maka banyaknya kelopak adalah , sedangkan ketika genap maka banyaknya kelopak 2𝑘

adalah.

Kemudian persamaan lingkaran pada bagian inti bunga dibentuk berdasarkan sistem

koordinat kartesian yang dinyatakan sebagai berikut.

dengan merupakan radius lingkaran dan besar sudut lingkaran pada interval .𝑟 𝑡 0, Π[ ]

Sehingga didapatkan persamaan fraktal inti bunga sebagai berikut.

Persamaan fraktal tersebut kemudian dimasukkan ke dalam aplikasi berupa script yang

dinyatakan sebagai berikut.
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Gambar 4.25 Script Pembentukan Inti Bunga

Berdasarkan script tersebut banyaknya kelopak adalah 5 buah dengan panjang𝑘

kelopak adalah 0.18. Lingkaran yang terdapat pada inti bunga memiliki radius sebesar𝑘 

0.2. Sehingga hasil dari script tersebut adalah sebagai berikut.
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Gambar 4.26 Hasil Pembentukan Inti Bunga

4.1.4 Pembentukan Tulang Daun

Persamaan fraktal untuk menciptakan bentuk tulang daun didapatkan dari jenis

fraktal Pohon. Jenis fraktal Pohon menghasilkan pola cabang yang berulang pada

berbagai skala. Berdasarkan Definisi 2.5 (Przemyslaw, 2004).

Misalkan adalah titik awal dari pohon, dan misalkan adalah koordinat𝑥
0
, 𝑦

0( ) 𝑥
1
, 𝑦

1( )
dari titik pada iterasi ke- . Maka persamaan fraktal pohon dinyatakan sebagai berikut.𝑖

dengan adalah panjang cabang dan adalah sudut𝑙 θ
𝑖
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pertumbuhan cabang. Berdasarkan definisi tersebut didapatkan persamaan fraktal untuk

menciptakan bentuk tulang daun sebagai berikut.

Persamaan fraktal tersebut kemudian dimasukkan ke dalam aplikasi berupa script yang

dinyatakan sebagai berikut.

Gambar 4.27 Script Pembentukan Tulang Daun

Berdasarkan script di atas terdapat cabang baru yang muncul sebanyak 5 buah dan
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setiap cabang memiliki panjang sekitar 0.3. Sehingga hasil dari script di atas adalah

sebagai berikut.

Gambar 4.28 Hasil Pembentukan Tulang Daun

4.1.5 Penggabungan Bagian Bunga

Bagian-bagian yang telah dibuat ulang dengan fraktal selanjutnya digabungkan agar

menciptakan motif bunga poinsettia utuh yang sesuai dengan motif batik Mekar Merah

Madura. Dengan menggabungkan persamaan , , dan dapatkan persamaan fraktal𝑉
1

𝑉
2

𝑉
3

baru yang dinyatakan sebagai berikut.
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Berdasarkan persamaan fraktal tersebut, dengan bantuan Visual Studio Code didapatkan

hasil fraktal sebagai berikut.

Gambar 4.29 Hasil Penggabungan Bagian Mahkota Bunga
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4.1.6 Pembentukan Tangkai Bunga

Motif tangkai bunga poinsettia memiliki bentuk yang mirip dengan tulang daun

pada motif bunga poinsettia yang memiliki ciri khas bercabang seperti pada gambar

berikut.

Gambar 4.30 Bagian Tangkai Bunga

Motif tangkai yang bercabang dibuat berdasarkan jenis fraktal Pohon dikarenakan ciri

khas fraktal yang dapat menghasilkan banyak cabang. Sehingga persamaan fraktal 𝑉
3

dapat diterapkan pada pembentukan tangkai ini yang dinyatakan sebagai berikut.

dengan dari sampai dengan , kemudian untuk menciptakan bentuk lingkaranθ
1

0 π
4

merah pada tiap ujung cabang, menggunakan persamaan sebagai berikut.
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Berdasarkan persamaan tersebut didapatkan persamaan fraktal yang dinyatakan𝑉
5

sebagai berikut.

Persamaan tersebut kemudian dimasukkan ke dalam Visual Studio Code berupa script yang

dinyatakan sebagai berikut.
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Gambar 4.31 Script Pembentukan Tangkai Bunga

Berdasarkan script tersebut diameter lingkarang yang digunakan sebesar 0.4

dengan banyaknya cabang baru sebanyak 5. Sehingga didapatkan hasil sebagai berikut.
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Gambar 4.32 Hasil Pembentukan Tangkai Bunga

4.1.7 Pembentukan Pola Batik Fraktal Mekar Merah Madura

Motif batik Mekar Merah Madura yang telah dibuat ulang kemudian disusun

dengan bantuan Visual Studio Code berupa script. Penyusunan tersebut menggunakan

konsep matriks berukuran yang diatur di dalam aplikasi. Berikut merupakan script untuk

menyusun motif batik fraktal Madura.
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Gambar 4.33 Script Penyusunan Motif Batik Fraktal Madura

Berdasarkan script tersebut motif bunga yang sudah jadi diperbanyak sehingga didapatkan

hasil sebagai berikut.
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Gambar 4.34 Hasil Penyusunan Motif Batik Fraktal Madura

Motif tangkai bunga yang sudah dibentuk ulang menggunakan fraktal

digabungkan dengan hasil gambar di atas, penggabungan dan iterasi untuk menciptakan

pola batik fraktal Mekar Merah Madura dilakukan pada aplikasi dengan script dan

hasilnya sebagai berikut.
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Gambar 4.35 Script Batik Fraktal Mekar Merah Madura
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Gambar 4.36 Batik Fraktal Mekar Merah Madura

Batik fraktal Mekar Merah Madura tersebut merupakan perpaduan antara seni

tradisional batik dan konsep matematika fraktal. Batik ini dibuat dengan bantuan aplikasi

Visual Studio Code sehingga menunjukkan bagaimana teknologi dapat melestarikan dan

mengembangkan seni tradisional batik.

4.1.8 Penerapan Fraktal Pada Pengembangan Pola Motif Batik Mekar Merah

Madura

Pengembangan batik fraktal Madura dibuat berdasarkan persamaan-persamaan

fraktal yang sudah ada sebelumnya yakni persamaan dan . Dengan mengubah parameter

dari persamaan tersebut, bentuk-bentuk baru dan berbeda dapat dihasilkan. Proses ini
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memungkinkan seniman untuk mengeksplorasi berbagai variasi motif dengan

menggabungkan setiap persamaan fraktal yang telah dibuat, sehingga menciptakan motif

yang inovatif.

Pada persamaan fraktal yang menghasilkan bentuk mahkota bunga besar akan𝑉
1

diberikan nilai parameter yang berbeda sehingga menghasilkan bentuk yang baru.

Berdasarkan persamaan berikut.𝑉
1

Persamaan tersebut akan diberikan beberapa parameter yang merupakan

kelengkungan dari mahkota bunga. Parameter yang digunakan adalah . Ketika

parameter-parameter tersebut dimasukkan ke dalam persamaan fraktal, hasil yang

didapatkan akan menunjukkan variasi bentuk mahkota bunga yang berbeda-beda sebagai

berikut.

Gambar 4.37 Pengembangan Bentuk Bunga Berdasarkan Perbedaan Parameter

𝑐
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Sedangkan pada persamaan fraktal yang menghasilkan inti bunga dengan persamaan𝑉
2

fraktal yang dinyatakan sebagai berikut.

Selanjutnya akan diberikan beberapa parameter yang merupakan panjang dari kelopak. Beberapa

parameter yang digunakan untuk proses ini. Hasil yang didapatkan ketika parameter-parameter

tersebut dimasukkan ke dalam persamaan fraktal akan menunjukkan variasi bentuk kelopak bunga

sebagai berikut.

Gambar 4.38 Pengembangan Bentuk Mahkota Bunga Berdasarkan Perbedaan Parameter

65



Setelah melakukan pembentukan bagian berdasarkan parameter yang berbeda-beda,

selanjutnya dilakukan penggabungan terhadap setiap bentuk persamaan fraktal tersebut

sehingga menciptakan bentuk bunga baru dengan tetap memperhatikan persamaan fraktal

yang dinyatakan sebagai berikut.𝑉
4
 

Dengan menggunakan beberapa parameter sebelumnya pada persamaan fraktal maka

didapatkan hasil motif bunga baru yang berbeda-beda sebagai berikut.
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Gambar 4.39 Hasil Motif Bunga Berdasarkan Parameter

Setelah membentuk motif bunga baru, dilakukan iterasi pada motif tersebut dengan

menggunakan konsep matriks pada aplikasi Visual Studio Code untuk memperbanyak

jumlah motif bunga. Selanjutnya, penggabungan tanaman bercabang diterapkan pada motif

bunga baru yang telah diperbanyak tersebut. Sehingga didapatkan hasil batik fraktal

Madura yang baru sebagai berikut.
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Gambar 4.40 Pengembangan Batik Fraktal Mekar Merah Madura

Berdasarkan Gambar tersebut pengembangan batik Madura menggunakan konsep fraktal

merupakan inovasi yang menggabungkan keindahan tradisi dengan teknologi modern. Dengan

konsep fraktal, motif-motif batik Madura dapat dihasilkan secara lebih presisi dan konsisten,

sekaligus memungkinkan penciptaan pola-pola yang lebih beragam.

4.3 Fraktal dalam Al-Qur’an

Ayat dalam Al-Qur’an yang menjelaskan mengenai keteraturan dan ketentuan yang

ada pada alam semesta yakni surat Yasin ayat 38-40 yang artinya:

Artinya: “Dan matahari berjalan di tempat peredarannya. Demikianlah ketetapan (Allah)

Yang Maha Perkasa, Maha Mengetahui. Dan telah Kami tetapkan tempat peredaran bagi
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bulan, sehingga (setelah ia sampai ke tempat peredaran yang terakhir) kembalilah ia

seperti bentuk tandan yang tua. Tidaklah mungkin bagi matahari mengejar bulan dan

malam pun tidak dapat mendahului siang. Masing-masing beredar pada garis edarnya”.

Pada Q.S Yasin ayat 38-40 menjelaskan tentang keteraturan dan kekuasaan Allah dalam

mengatur pergerakan matahari dan bulan. Ayat-ayat ini menegaskan bahwa matahari dan

bulan beredar sesuai dengan ketetapan-Nya, dan malam serta siang tidak dapat saling

mendahului. Setiap elemen di alam semesta berjalan dalam orbitnya dengan tepat,

menggambarkan kebesaran dan kebijaksanaan Allah dalam mengatur ciptaan-Nya. Konsep

keteraturan ini dapat diimplementasikan pada konsep fraktal dalam matematika yang

didefinisikan sebagai pola yang kompleks dan berulang yang terlihat sama pada berbagai

skala. Salah satu jenis fraktal yang sering digunakan adalah Segitiga Sierpinski yang

memiliki bentuk seperti berikut.

Gambar 4.41 Fraktal Segitiga Sierpinski
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Pembentukan fraktal Segitiga Sierpinski ini memiliki ketentuannya sendiri yang

berdasarkan pada persamaan fraktalnya. Keteraturan yang tercipta dari sekumpulan segitiga

menciptakan suatu bentuk yang berpola dan kompleks. Hal ini tidak bisa dilakukan jika

tidak ada aturan dan ketentuan pada proses pembentukannya. Fraktal menunjukkan bahwa

di balik kompleksitas terdapat aturan yang mendasari, serupa dengan keteraturan alam

semesta yang diatur oleh Allah SWT.

Penerapan konsep fraktal dapat dilihat dalam berbagai aspek kehidupan, salah satunya

dalam seni batik Indonesia, termasuk batik Madura. Pola-pola batik sering kali mengangkat

motif-motif alam seperti daun, bunga, dan hewan dengan pola yang berulang dan teratur,

mirip dengan sifat fraktal. Pola-pola ini tidak hanya menunjukkan keindahan estetika, tetapi

juga mengandung filosofi mendalam tentang keteraturan dan harmoni alam, yang sejatinya

merupakan cerminan dari keteraturan ilahi yang diatur oleh Allah.

Dengan demikian, penerapan konsep fraktal dalam pola batik Indonesia

mengilustrasikan hubungan yang mendalam antara keteraturan alam yang digambarkan

dalam Q.S Yasin ayat 38-40 dan keindahan seni tradisional. Pola fraktal pada batik

mencerminkan kebesaran dan kebijaksanaan Allah dalam menciptakan alam semesta yang

teratur dan harmonis. Seni batik tidak hanya menjadi manifestasi budaya dan warisan

leluhur, tetapi juga menjadi sarana untuk mengapresiasi dan merefleksikan kebesaran

ciptaan Allah, seperti yang dijelaskan dalam ayat-ayat tersebut.
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