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ABSTRAK

Averouz, Ahmad Zaidan. 2025. Analisis Fraktal pada Ornamen Masjid Al-Jabbar Jawa
Barat Menggunkan Python. Skripsi. Mathematics Study Program, Faculty of
Science and Technology, Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim
Malang. Pembimbing: (1) Dr. Elly Susanti, M.Sc. (1) Abdul Aziz, M.Si

Kata Kunci: Fraktal, Transformasi Geometri, Python

Pola dan ornamen geometris sering dianggap sekadar elemen estetis dalam
seni dan arsitektur tradisional, namun sebenarnya banyak di antaranya mengandung
struktur matematis yang dalam. Fraktal sebagai bentuk geometri yang berulang dalam skala
berbeda telah ditemukan secara tidak langsung dalam karya seni budaya, jauh sebelum
konsep tersebut diformalkan secara ilmiah. Penelitian ini didukung oleh teori self-
similarity, iterated function system (IFS), dan dimensi fraktal sebagai dasar analisis bentuk-
bentuk geometris berulang. Studi literatur dan visual dilakukan pada bentuk-bentuk seperti
Sierpinski n-gon, pola bintang, dan ornamen ukiran yang menunjukkan struktur berlapis
secara hierarkis. Hasil analisis menunjukkan bahwa motif budaya tidak hanya bersifat
dekoratif, tetapi juga memuat prinsip matematika yang kuat dan terstruktur. Geometri
fraktal berperan penting dalam menjembatani antara sains dan seni, serta membuka ruang
eksplorasi untuk desain kontemporer berbasis teori matematika.
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ABSTRACT

Averouz, Ahmad Zaidan. 2025. Fractal Analysis of Al-Jabbar Mosque West Jawa
Ornaments Using Python. Thesis. Mathematics Study Program, Faculty of
Science and Technology, Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim
Malang. Advisors: (I) Dr. Elly Susanti, M.Sc. (1) Abdul Aziz, M.Si

Keyword: Fractal, Geometry Transformation, Python

This study investigates the application of fractal geometry to ornamental
patterns in Al-Jabbar Mosque (West Java) through analysis and reconstruction using
Python. The research aims to identify and classify the ornaments based on geometric
structure, self-similarity, symmetry, and the number of iterations underlying their
formation. A descriptive qualitative approach is employed, combining direct observation
of the ornaments, literature review, and qualitative pattern categorization. Three main
ornaments are examined: a star-based motif from the ablution area, a pool-floor motif
featuring a flower-like form inside an octagonal arrangement, and a wall motif near the
shoe-storage area characterized by an irregular quadrilateral/kite-based pattern. The
reconstruction formulates each ornament’s initial shape and applies an Iterated Function
System (IFS/SFI) to generate fractal-like structures: the star motif is modeled using
contractive mappings that place scaled copies at specified points, the flower motif is
defined via a polar formulation and iteratively contracted toward a fixed center, and the
kite motif is constructed by defining the kite vertices and arranging copies through
rotational replication. The results indicate that all three ornaments exhibit consistent fractal
characteristics, can be reproduced mathematically, and can be effectively visualized using
Python.
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BAB I
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Budaya adalah komponen penting dalam hidup manusia. Budaya tidak hanya
terdiri dari hal-hal yang tampak secara fisik, seperti bahasa, pakaian, makanan, dan
kebiasaan, tetapi juga termasuk norma, nilai, dan keyakinan yang berfungsi sebagai
dasar bagi kehidupan masyarakat. Dalam memahami kehidupan dan menempatkan
diri mereka di dalamnya, budaya berfungsi sebagai referensi yang memberi makna
bagi individu dan kelompok (Febrian dkk., 2025). Menurut Wadiyo (2006), seni
adalah alat yang diciptakan oleh manusia untuk mengekspresikan budaya mereka
dan juga memiliki kemampuan untuk memicu interaksi sosial

Matematika dan budaya biasanya dianggap sebagai hal yang bertentangan
karena keduanya adalah ilmu eksak. Namun, keduanya saling memengaruhi dan
berhubungan. Aktivitas budaya seperti batik, arsitektur rumah adat, sistem ukur
tradisional, dan pembagian lahan pertanian adalah sumber banyak konsep
matematika yang sebenarnya. Sebaliknya, matematika membantu memahami,
mempertahankan, dan mengembangkan budaya. Misalnya, matematika
menganalisis simetri dalam batik atau proporsi dalam bangunan tradisional (Rahma
& Ambarawati, 2025).

Menurut penelitian yang dilakukan pada Masjid Sultan Hassan di Kairo oleh
Attia (2020), pola fraktal terlihat pada berbagai elemen arsitektural, seperti fasad,
portal, menara, mihrab, mimbar, dan kubah, yang semuanya menampilkan prinsip
keteraturan kompleks dan kesamaan. Pola arabesque dapat terus dikembangkan di

era modern melalui inovasi desain berbasis komputer tanpa kehilangan esensi



filosofisnya. Ini menunjukkan bahwa fraktal masih relevan sebagai jembatan antara
tradisi estetika Islam, sains, dan kebutuhan desain modern. Penelitian tersebut
secara langsung menujukkan pengaplikasian konsep fraktal matematika pada
masjid (Attia, 2020).

Istilah fraktal pertama kali dicetuskan oleh Mandelbrot, disebut sebagai
geometri fraktal dalam bukunya “The fractal geometry of nature ” pada tahun 1977.
Penemuan geometri baru ini dapat menjelaskan bentuk-bentuk indah tak beraturan
yang dapat ditemukan di alam seperti pada formasi awan, pola petir, dan garis
pantai. Geometri fraktal berdasar pada penggunaan prinsip perulangan atau repetisi
pada bentuk geometri sehingga bentuk tersebut dapat mereproduksi dirinya saat
objek tersebut diperbesar (Widodo, 2019). Secara matematis, fraktal diartikan
sebagai suatu struktur yang berisikan potongan-potongan yang berbentuk mirip
dengan bentuk aslinya. Berdasarkan definisi tersebut dapat disimpulkan bahwa
fraktal memiliki sifat yang istimewa. Suatu fraktal akan terlihat memiliki bentuk
yang sama, tanpa memperdulikan pada skala apa fraktal tersebut diamati (Juraev
dkk., 2024).

Sifat struktur fraktal yang terlihat mirip pada berbagai skala pembesaran yang
dimiliki oleh bentuk fraktal disebut sifat self-similar. Sifat repetitif ini menjadikan
fraktal tidak hanya menarik secara visual, tetapi juga memiliki aplikasi luas.
Berdasarkan klasifikasinya, bentuk fraktal bisa dikategorikan ke dalam beberapa
tipe. Beberapa contoh bentuk fraktal yaitu, himpunan Cantor, segitiga Sierpinski,
karpet Sierpinski, kurva Koch, (Falconer, 1990).

Himpunan Cantor adalah salah satu contoh fraktal paling awal yang

diperkenalkan oleh Georg Cantor pada tahun 1883. Proses pembentukannya



dilakukan dengan cara menghapus bagian tengah dari sebuah interval dan
mengulangi langkah tersebut secara tak terbatas, sehingga menghasilkan himpunan
titik tak terhingga dengan sifat self-similarity. Pada penelitian yang dilakukan oleh
(Nagaraj, 2019), himpunan Cantor digunakan untuk mendeteksi error pada
jaringan komputer dan sistem komunikasi.

Segitiga Sierpinski, diperkenalkan oleh Wactaw Sierpinski pada tahun 1915,
adalah fraktal yang dibentuk dengan cara menghilangkan segitiga tengah dari
sebuah segitiga sama sisi, kemudian mengulangi proses yang sama pada segitiga-
segitiga yang tersisa. Hasilnya adalah pola dengan simetri tinggi yang menunjukkan
self-similarity sempurna. Segitiga ini memiliki dimensi fraktal sekitar 1.585, lebih
tinggi dari garis tetapi lebih rendah dari bidang penuh, menjadikannya contoh
penting dalam memahami konsep dimensi non-bilangan bulat dalam geometri
fraktal. Penggunaan fraktal segitiga Sierpinski pernah diimplementasikan pada
penelitian terkait pic microcontroller yang menguji kemampuan microcontroller
dalam melakukan iterasi besar dan menangani random number generation
(Filobello-Nino dkk., 2022) dan juga diterapkan untuk mengembangkan pola batik
baru (Roi’fah, 2022).

Karpet Sierpinski adalah generalisasi dua dimensi dari segitiga Sierpinski yang
juga diperkenalkan oleh Wactaw Sierpinski. Pola ini dibentuk dengan membagi
sebuah bujur sangkar menjadi sembilan bagian kecil, lalu menghilangkan bagian
tengah, dan mengulanginya secara rekursif pada bujur sangkar yang tersisa.
Struktur ini sering digunakan dalam kajian matematika, fisika, dan komputer untuk
mempelajari sistem dengan perilaku skala. Karpet Sierpinski memiliki dimensi

fraktal sekitar 1.8928, yang mencerminkan kompleksitasnya lebih tinggi daripada



segitiga Sierpinski. Karpet Sierpinski dapat digunakan untuk merancang antena
dengan profil rendah, gain yang lebih besar, kompak, dan multiband (Rani dkk.,
2011) dan juga membuat desain batik 3D (Kediangan dkk., 2024).

Kurva Koch, atau Koch snowflake, diperkenalkan oleh Helge von Koch pada
tahun 1904. Proses pembentukannya dimulai dari sebuah segmen garis yang dibagi
menjadi tiga bagian sama panjang, lalu bagian tengahnya diganti dengan dua sisi
segitiga sama sisi, dan diulang tanpa batas. Kurva ini menghasilkan bentuk yang
memiliki panjang tak terhingga tetapi luas yang terbatas, sehingga menjadi contoh
klasik dari paradoks geometri fraktal. Dimensi fraktal kurva Koch adalah
log(4) /log (3) = 1.262, yang menempatkannya di antara garis dan bidang.
Penelitian terdahulu terhadap implementasi kurva Koch menyatakan bahwa kurva
Koch dapat digunakan sebagai dasar algoritma iteratif untuk membangkitkan jalur
cetak (toolpath) yang efisien dan diimplementasikan pada ornamen masjid (Alghar,
2023).

Penelitian tentang penjubinan atau tiling telah lama menjadi bagian penting
dalam matematika, membantu memahami pola geometri yang rumit dan
aplikasinya di bidang seperti teori grup atau sistem yang berubah-ubah. Salah satu
inovasi terbaru adalah fractal tilings, atau f-tilings, yang tidak hanya menutupi
permukaan tanpa celah atau tumpang tindih, tapi juga memiliki kemiripan diri
sendiri dan batas yang berbentuk fraktal. Dalam makalahnya tahun 2018, Ouyang
dan tim mengembangkan cara sistematis untuk membuat f-tilings ini lewat aturan
substitusi bertahap berdasarkan hubungan antara ubin tetangga, yang melibatkan

pembagian ulang secara rekursif. Mereka menunjukkan hasilnya melalui contoh



tiling Penrose jenis P2 dan P3, menghasilkan pola fraktal yang indah dan simetris
(Ouyang dkk., 2018).

Selain pendekatan berbasis penjubinan seperti pada tiling Penrose, konstruksi
fraktal juga dapat dihasilkan melalui metode Iterated Function System (IFS), seperti
yang ditunjukkan dalam pengembangan Sierpinski n-gons. Dalam pendekatan ini,
fraktal dibentuk dengan memulai dari sebuah poligon beraturan (regular n-gon) dan
menghasilkan salinan berskala dari poligon tersebut, yang disusun secara simetris
ke dalam bentuk awal. Setiap salinan memiliki faktor skala tertentu 7, yang
tergantung pada jumlah sisi poligon dan dihitung agar seluruh salinan dapat mengisi
poligon asli secara tepat tanpa tumpang tindih. Proses ini dilakukan secara rekursif,
sehingga menghasilkan pola fraktal yang menunjukkan kemiripan diri pada setiap
tingkat iterasi (Schlicker & Dennis, 1995).

Dalam perkembangan geometri modern dan seni Islam, fraktal memainkan
peran penting sebagai penghubung antara struktur matematis dan ekspresi visual.
Artikel ini mengkaji hubungan antara konsep fraktal dengan seni geometri Islam,
khususnya dalam konteks dekoratif arsitektur tradisional. Penelitian menunjukkan
bahwa motif-motif Islam yang kompleks, seperti bintang bersudut banyak, pola
roset, dan bentuk interlaced, ternyata mencerminkan prinsip-prinsip fraktal seperti
self-similarity dan iterasi skala. Analisis dilakukan terhadap berbagai elemen seni
arsitektur dari dunia Islam, termasuk ubin-ubin dekoratif pada masjid dan bangunan
bersejarah, yang menunjukkan adanya keteraturan geometri non-Euclidean dan
pendekatan algoritmik dalam proses desainnya (Attia, 2020).

Studi terhadap konsep matematika dan implikasinya sebagai karya seni ini

memanfaatkan masjid sebagai objek pengamatan, masjid yang akan diamati dan



dikategorikan pada penelitian ini adalah Masjid Al-Jabbar yang berada di Bandung,
Jawa Barat. Secara sekilas bentuk fasad Masjid Al-Jabbar menyerupai segitiga
Sierpinski dengan bagian putihnya yang terlihat sebagai “sisi” segitiga dan jendela
berwarna hijau terlihat seperti bagian kosong berbentuk segitiga sama sisi yang

terbalik pada segitiga Sierpinski.

-
-
»
~
-
B
-
>

R AT 2 L L

Gambar 1.1 Masjid Al-Jabbar (Kiri) Interior Masjid Al-Jabbar (kanan)
Sumber: (Apriliani, 2023)

Gambar 1.2 Fasad Masjid Al-Jabbar (kiri) Fraktal segitiga Sierpinski (kanan)

Selanjutnya untuk membangkitkan bentuk dan pola pada ornamen, maka
dibutuhkan aplikasi bantuan bahasa pemrograman Python. Bahasa pemrogaman
Python ini digunakan untuk membuat program yang mampu membantu membuat
bentuk dan pola. Karena Python besifat Open Source, bahasa pemrograman ini
dapat dikembangkan oleh siapa saja dan digunakan tanpa lisensi. Python dibuat
untuk membuat programer lebih cepat dalam hal efisiensi waktu, pengembangan
program, dan kompatibilitas sistem. Selain itu, Python adalah platform

multiplatform yang banyak digunakan dalam aplikasi teknologi saat ini dan



mendatang. Keunggulan dari bahasa pemrograman python ada pada library yang
sesuai dengan kebutuhan program, seperti Numpy, Matplotlib, Open CV, dan
sebagainya (Harismawan, dkk., 2018).

Kajian fraktal pada ornamen Masjid Al-Jabbar dapat diintegrasikan dengan
perspektif Islam melalui pemahaman bahwa seni arsitektur masjid tidak hanya
berfungsi sebagai elemen estetika, tetapi juga mencerminkan nilai-nilai keislaman
yang bersumber dari Al-Qur’an dan Hadits. Dalam ajaran Islam, Allah %
menegaskan keindahan dan keteraturan ciptaan-Nya, sebagaimana ditegaskan
dalam QS. Al-Mulk ayat 3—4, yang artinya adalah (Kemenag, 2022):

Artinya: “(Dia juga) yang menciptakan tujuh langit berlapis-lapis. Kamu
tidak akan melihat pada ciptaan Tuhan Yang Maha Pengasih ketidakseimbangan
sedikit pun. Maka, lihatlah sekali lagi! Adakah kamu melihat suatu cela?
Kemudian, lihatlah sekali lagi (dan) sekali lagi (untuk mencari cela dalam ciptaan

Allah), niscaya pandanganmu akan kembali kepadamu dengan kecewa dan dalam
keadaan letih (karena tidak menemukannya) ”. (QS. Al-Mulk: 3-4)

Dalam Islam, keteraturan dan keindahan alam semesta merupakan tanda
kebesaran Allah SWT. Hal ini ditegaskan dalam QS. Al-Mulk ayat 3-4, bahwa
ciptaan-Nya tidak mengandung cacat sedikit pun, dan setiap lapisan langit
memperlihatkan keseimbangan yang sempurna. Fenomena fraktal, yang
menampilkan pola berulang dengan keteraturan dalam kompleksitas, dapat menjadi
salah satu cerminan keteraturan tersebut.

Masjid Al-Jabbar memiliki konsep fraktal pada desain ornamennya. Hal ini
dibuktikan seperti adanya fasad yang memiliki bentuk mirip dengan fraktal segitiga
Sierpinski pada Masjid Al-Jabbar di Jawa Barat. Penelitian ini akan berfokus dalam
mengidentifikasi dan mengklasifikasikan bentuk fraktal yang ada pada ornamen

Masjid Al-Jabbar berdasarkan bentuk dan jumlah iterasinya.



1.2 Rumusan Masalah
1. Bagaimana analisis fraktal ornamen pada Masjid Al-Jabbar?

2. Bagaimana klasifikasi fraktal ornamen pada Masjid Al-Jabbar?

1.3 Tujuan Penelitian
1. Menganalisis ornamen pada Masjid Al-Jabbar.

2. Mengklasifikasikan ornamen pada Masjid Al-Jabbar.

1.4 Manfaat Penelitian

Manfaat penelitian ini yaitu untuk pengembangan di bidang matematika
khususnya pada ranah fraktal, serta memberikan sudut pandang baru dalam
memahami desain masjid sebagai warisan budaya melalui pendekatan fraktal,
sekaligus memperlihatkan bagaimana matematika dapat dipahami secara lebih

nyata dalam konteks kehidupan sehari-hari.

1.5 Batasan Masalah
1. Bentuk fraktal yang digunakan terbatas pada fraktal, himpunan Cantor, kurva
Koch, karpet Sierpinski, segitiga Sierpinski.
2. Ornamen yang menjadi objek penelitiann adalah ornamen pada Masjid Al-

Jabbar.



1.6

Definisi Istilah

Fraktal

Fraktal adalah pola geometris yang terbentuk dari bentuk sederhana yang
berulang-ulang, sehingga jika diperbesar bagian kecilnya tetap mirip dengan
keseluruhannya

Himpunan Cantor

Himpunan Cantor adalah himpunan titik dalam interval [0,1] yang diperoleh
dengan menghilangkan bagian tengah terbuka dari panjang § secara berulang

(pada setiap subinterval yang tersisa).

Segitiga Sierpinski

Segitiga Sierpinski adalah fraktal yang dibangun dengan mengambil sebuah
segitiga sama sisi, kemudian membuang segitiga sama sisi di tengahnya secara
berulang.

Karpet Sierpinski

Karpet Sierpinski adalah fraktal yang dibentuk dari persegi satuan dengan cara
membagi persegi menjadi 9 persegi kecil yang sama besar, kemudian
menghapus persegi tengah.

Kurva Koch

Kurva Koch adalah kurva fraktal yang dibangun dari suatu segmen garis
dengan cara membagi menjadi tiga bagian sama panjang, mengganti bagian
tengah dengan dua sisi segitiga sama sisi, lalu mengulangi prosedur tersebut
tanpa batas. Kurva ini kontinu, tak terdiferensialkan di setiap titik, dan

memiliki panjang tak terhingga dalam interval terbatas.



6. Ornamen

Ornamen merupakan dekorasi yang berfungsi memperindah masjid.

10



BAB I
KAJIAN TEORI
2.1 Teori Pendukung
Adapun beberapa teori yang akan menjadi pendukung pada penelitian ini

adalah sebagai berikut.

2.1.1 Geometri Fraktal

Salah satu bidang ilmu geometri yang dikenal sebagai geometri fraktal
mempelajari karakteristik fraktal. Bergantung pada parameter dan jumlah iterasi
yang digunakan, cabang ilmu geometri ini dapat digunakan untuk menghasilkan
bentuk-bentuk fraktal. Artikel "Theory of Fractal Set" membahas istilah fraktal,
yang diciptakan pertama kali oleh Benoit Mandelbrot pada tahun 1975. "Fraktus",
yang berarti rusak, patah, atau tidak teratur, dan "Frangere"”, yang berarti terbelah
menjadi  fragmen-fragmen  (pecahan-pecahan atau bagian-bagian dari
keseluruhan) yang tidak teratur. Menurut definisi, fraktal adalah suatu benda
geometris yang memiliki kekasaran pada segala skala dan dapat "dibagi-bagi" atau
dipecah secara visual. Selain itu, setiap pecahan memiliki karakteristik yang mirip

dengan fraktal aslinya (Sunaryo & Fanani, 2020).

2.1.2 Himpunan Cantor
Himpunan Cantor, yang pertama kali diperkenalkan oleh Georg Cantor
pada akhir abad ke-19, merupakan salah satu contoh klasik himpunan fraktal.

Proses pembentukannya dimulai dari interval tertutup [0,1] dengan

11
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menghilangkan sepertiga bagian tengah secara berulang tanpa batas (Falconer,
1990). Algoritma membuat himpunan Cantor sederhana yaitu:

1. Langkah awal: dimulai dengan interval [0,1].
2. lterasi pertama: hapus bagian tengah GE) sehingga tersisa dua interval

oo}

3. lterasi berikutnya: dari setiap interval yang tersisa, kembali dihapus
sepertiga bagian tengahnya.

4. Himpunan Cantor C: didefinisikan sebagai irisan dari semua iterasi tersebut

C= ﬂcn
n=0

dengan C, = [0,1] dan C,, merupakan gabungan 2" interval setelah n iterasi

0 3

winr
—

Gambar 2.1 Himpunan Cantor

2.1.3 Kurva Koch
Kurva Koch dibentuk melalui proses iteratif pada suatu segmen garis lurus.
Pada setiap langkah, segmen dibagi menjadi tiga bagian sama panjang, lalu bagian
tengah diganti dengan dua sisi segitiga sama sisi (Falconer, 1990). Proses ini

diulangi tanpa batas, sehingga pada iterasi ke-n terdapat 4™ segmen dengan

. . . 1\ .
panjang masing-masing (g) dari segmen awal.
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Gambar 2.2 Kurva Koch

Kurva Koch didefinisikan sebagai limit dari proses konstruksi ini. Panjang kurva

setelah n-iterasi diberikan oleh:

4 n
Ln= (5) Lo,

Sehingga ketik n — oo, panjang kurva menjadi tak hingga.

2.1.4 Segitiga Sierpinski

Segitiga Sierpinski dibentuk melalui proses iteratif pada sebuah segitiga
sama sisi. Pada langkah pertama, segitiga dibagi menjadi empat bagian segitiga
sama sisi dengan menghubungkan titik tengah setiap sisi, lalu segitiga tengah
dihapus. Proses yang sama kemudian diterapkan berulang pada setiap segitiga
yang tersisa, tanpa batas (Falconer, 1990). Hasil akhir yang diperoleh dari proses

tak hingga ini adalah Segitiga Sierpinski.
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Gambar 2.3 Segitiga Sierpinski

Segitiga Sierpinski S dapat didefinisikan sebagai irisan dari semua iterasi:

S= ﬂsn
n=0

dengan S, segitiga awal, dan S,, himpunan yang diperoleh setelah iterasi ke-n.
Dimensi segitiga Sierpinski adalah:

. log 3

2.1.5 Karpet Sierpinski
Karpet Sierpinski tidak jauh berbeda dibanding segitiga Sierpinski.
Konstruksi fraktal ini dimulai pada bidang persegi (Kediangan dkk., 2024).

Himpunan ini diperlihatkan sebagai kombinasi dari delapan sub himpunan yang
kongruen terhadap himpunan aslinya dengan skala faktor %

Dimensi karpet Sierpinski adalah:

log 8
dim(C) = 8% 1.8928
log 3
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Gambar 2.4 Fraktal Karpet Sierpinski

2.1.6 Transformasi Afin

Transformasi afin dalam fraktal adalah cara untuk membentuk pola
berulang dengan menggunakan perubahan geometri sederhana seperti pergeseran,
pembesaran, pengecilan, putaran, atau pemiringan, yang kemudian diulang
berkali-kali. Dalam konteks fraktal, transformasi ini tidak hanya diterapkan sekali,
tetapi dilakukan secara iteratif sehingga sebuah bentuk dasar sederhana dapat
berkembang menjadi struktur yang sangat kompleks dengan sifat self-similarity—
yaitu pola kecil yang mirip dengan pola keseluruhan. Misalnya, sebuah segitiga
atau persegi dapat diperkecil dan dipindahkan ke berbagai posisi berulang kali
hingga membentuk fraktal seperti segitiga Sierpinski atau pakis Barnsley. Dengan
kata lain, transformasi afin menjadi “aturan konstruksi” yang memungkinkan
fraktal terbentuk dari sesuatu yang sederhana menjadi pola yang indah dan rumit.
Definisi 2.5 (Barnsley, 1988)
Suatu transformasi w: R? — R? dari bentuk

w(x;,x,) = (ax; + bx, +e,cx; +dx, + f)
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di mana a,b,c,d,e, dan f adalah bilangan riil, disebut transformasi afin dua

dimensi. persamaan tersebut ekuivalen dengan notasi berikut

v =w ()= () () =ese

2.1.7  Sistem Fungsi Iterasi
Sistem fungsi iterasi (SFI) dalam fraktal adalah suatu kerangka

matematis yang digunakan untuk menghasilkan pola fraktal dengan cara
menerapkan sekumpulan transformasi sederhana secara berulang. Ide utamanya
adalah bahwa sebuah bentuk dasar dapat diubah misalnya diperkecil, diputar,
digeser, atau dimiringkan lalu hasil transformasi tersebut digabungkan kembali
untuk membentuk pola baru. Proses ini diulangi berkali-kali sehingga muncul
struktur yang kompleks namun tetap memiliki sifat self-similarity, yaitu bagian-
bagian kecil dari pola tampak mirip dengan keseluruhan. Dengan pendekatan ini,
fraktal-fraktal terkenal seperti segitiga Sierpinski, pakis Barnsley, hingga pola
dekoratif pada arsitektur tradisional dapat dijelaskan secara sistematis.
Definisi 2.6 (Rosjanuardi, 2014)
Diberikan himpunan tak kosong A dan B. Sebuah relasi dari A ke B adalah
pemetaan sebuah himpunan bagian dari A x B.
Definisi 2.7 (Rosjanuardi, 2014)
Diberikan himpunan tak kosong A dan B. Sebuah relasi f dari A ke B disebut
pemetaan atau fungsi dari A ke B jika:

1. D(f) = A, dan

2. untuk setiap (x,y), (x’,y") € f, kondisi x = x" mengakibatkan y = y’

Sebuah pemetaan A ke B dinotasikn sebagai f: A — B.
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Definisi 2.8 (Wahyuningsih & Hernadi, 2020)
Diberikan himpunan tertutup D, di mana D c R™. Pemetaan S: D — D disebut
pemetaan kontraksi jika terdapat konstanta ¢ dengan 0 < ¢ < 1 sehingga
ISG) =S <clx—yl, vx,y€eD

konstanta c disebut faktor kontraksi. Setiap pemetaan kontraksi adalah fungsi
yang kontinu. Ketika berlaku [S(x) — S(y)| = c|x — y|, maka disebut dengan
pemetaan kontraksi serupa (contracting similarity).
Definisi 2.9 (Wahyuningsih & Hernadi, 2020)
Diberikan pemetaan-pemetaan kontraksi {Sy, ..., S;,} pada D € R™ sehingga

15:00 =Sl < cilx—yl,  (xy) €D
pemetaan-pemetaan kontraksi berhingga {S;, S5, ..., Sy} dengan m > 2 disebut
Sistem Fungsi Iterasi (SFI).
Definisi 2.10 (Wahyuningsih & Hernadi, 2020)
Dibreikan himpunan padat tak kosong F, di mana F c D. F disebut

atraktor/nimpunan fraktal dari SFI jika

F= Usi(F)

Sifat dasar SFI adalah memiliki himpunan fraktal tunggal, yang biasanya

merupakan sebuah fraktal.

2.1.8 Bahasa Pemrograman Python
(Syahrudin & Kurniawan, 2018)(Syahrudin & Kurniawan, 2018) Python
merupakan salah satu jenis bahasa pemrograman yang memiliki berbagai fungsi

dengan perancangan yang berfokus pada suatu kode. Python juga merupakan
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salah satu bahasa pemrograman yang dilengkapi dengan fungsionalitas pustaka
yang bersifat standar dan komprehensif dengan menggunakan sintaksis kode yang
sangat jelas. Bahasa pemrograman Python memiliki keunggulan sebagai berikut
(Syahrudin & Kurniawan, 2018):
1. Bahasa pemrograman Python lebih mudah dalam mengembangkan suatu
produk perangkat lunak dan perangkat keras.
2. Kode dalam bahasa pemrograman Python yang mudah dipahami karena
Python memiliki keterbacaan kode yang tinggi.
3. Python memiliki banyak library yang sesuai dengan kebutuhan program,

seperti Numpy, Matplotlib, Open CV, dan sebagainya

2.1.9 Ornamen Masjid

Ornamen merupakan elemen seni yang berfungsi sebagai hiasan untuk
memperindah benda seperti bejana, rumah adat, atau bangunan tradisional,
sekaligus mengandung nilai simbolik dan makna tertentu yang mencerminkan
pandangan hidup masyarakat penciptanya. Selain memperkuat estetika, ornamen
menjadi media ungkap visual yang menyampaikan pesan dan harapan, dengan
bentuk yang sering terinspirasi dari lingkungan alam sekitar melalui proses

stilisasi (Ekspresi dkk., 2019).
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Gambar 2.5 Ornamen pada Masjid
Sumber: (Jenis Ornamen Masjid Terindah Yang Paling Populer, 2025)

Perkembangan penggunaan ornamen tidak hanya berfungsi sebagai hiasan
semata, tetapi juga memiliki tujuan yang lebih kompleks dan luas, mencakup nilai
simbolik serta pengayaan estetika pada benda, bangunan, maupun kerajinan.
Ornamen menjadi bagian penting dari karya seni yang melekat pada berbagai
permukaan tanpa bergantung pada fungsi strukturalnya. Hal ini sudah tampak
sejak peradaban Mesir kuno, yang menggunakan bentuk-bentuk alam seperti
papirus dan pohon palem untuk memperindah pilar dan dinding bangunan mereka
(Lestari dkk., 2023). Salah satu masjid dengan bentuk ornamen yang unik dan
bragam adalah Masjid. Al-Jabbar

Masjid Al-Jabbar merupakan salah satu masjid dengan desain kontemporer.
Dari segi struktur, masjid ini meiliki kubah, dinding, dan atap yang menyatu
membentuk setengah bola raksasa. Bangunan ini juga dilengkapi dengan fasad
berbentuk segitiga pada keempat sisinya yang menyerupai buah salak. Fasad
masjid didominasi elemen dekoratif berupa kaca berwarna dan seni dekoratif lokal
yang menampilkan pola berulang dengan efek visual dinamis, terutama ketika
berpadu dengan pencahayaan modern fasad masjid didominasi elemen dekoratif
berupa kaca patri berwarna dan seni dekoratif lokal yang menampilkan pola

berulang dengan efek visual dinamis, terutama ketika berpadu dengan
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pencahayaan modern (Nurcahya, 2025). Bagian dalam masjid diperkaya oleh

dekorasi yang kebanyakan berpola arabesque.

Gambar 2.6 Bangunan Masjid Al-Jabbar
Sumber: (Setiawan, 2022) (kiri), (Masjid Al-Jabbar: Sejarah Pembangunan Hingga Fakta
Menariknya - Qoobah, 2025) (kanan)

AXARARAN

Gambar 2.7 Ornamen Masjid Al-Jabbar
Sumber: (Nurcahyo, 2023)

2.1.10 Penelitian Terdahulu

Pembangkitan pola yang mirip dengan objek ornamen pernah dilakukan

pada penelitian-penelitian terdahulu berikut adalah beberapa fraktal berdasarkan

penlitian terdahulu:
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1. Sierpinski n-gons

Penjelasan tentang bagaimana pola fraktal dapat dibentuk dari poligon
beraturan dengan n sisi, menggunakan metode Iterated Function System (IFS).
Sierpinski Pentagon dengan n = 8 diberikan sebagai contoh, dan diperlihatkan
bagaimana skalanya digunakan untuk membentuk versi yang lebih kecil dari

poligon di dalam dirinya sendiri (Schlicker & Dennis, 1995).
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Gambar 2.8 Sierpinski 8-gons

2. f-tiling

Fractal tiling (f-tiling) merupakan jenis tiling yang memiliki sifat diri self-
similarity dan batas berbentuk fraktal, menjadikannya berbeda dari tiling
konvensional yang biasanya terdiri dari ubin-ubin dengan batas lurus atau
lengkung sederhana. f-tiling didefinisikan sebagai tiling yang tidak hanya
menutupi bidang tanpa celah dan tumpang tindih, tetapi juga menampilkan pola
hierarkis yang berulang dengan kompleksitas yang meningkat pada setiap tingkat

iterasi (Ouyang dkk., 2018).
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Gambar 2.9 Contoh f-tiling

3. Bentuk Ornamen Islam

Pada penelitian terhadap ornamen masjid yang telah dilakukan sebelumnya,
pola pada ornamen tersusun dari bentuk-bentuk geometris sederhana seperti
segitiga, persegi, bintang, dan lingkaran, yang diulang secara bertingkat dengan

prinsip self-similarity.
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Gambar 2.10 Fraktal pada Kubah Masjid EI Sultan Hassan
sumber : The Fractal shapes in Islamic design & its effects on the occupiersof the interior
environment (Attia, 2020)

2.2 Kajian Integrasi Topik dengan Al-Quran/Hadits

Dalam tradisi Islam, seni dipandang bukan sekadar ekspresi estetika,
melainkan juga medium spiritual yang merefleksikan keesaan dan kebesaran Allah
% Hal ini tampak jelas pada larangan menggambarkan makhluk hidup secara
berlebihan dalam seni rupa, yang kemudian melahirkan corak seni khas Islam
berupa kaligrafi, arabesk, dan motif geometris. Seni dalam Islam berfungsi untuk
memperindah tanpa melupakan fungsi utamanya sebagai pengingat akan Sang
Pencipta. (Nasr, 1987) pada bukunya yang berjudul “Spiritiualitas dan Seni Islam”
menekankan bahwa seni Islam adalah “seni yang berakar pada tauhid,” di mana
setiap garis, pola, dan ornamen mencerminkan keteraturan kosmik dan mengarah
pada kesadaran akan Yang Maha Esa. Dengan demikian, seni Islam memiliki

dimensi transenden: ia tidak sekadar memanjakan indra, melainkan juga menuntun
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akal dan hati untuk merenungi kebesaran Allah melalui harmoni, keseimbangan,
dan pengulangan pola yang serasi.

Ornamen Masjid Al-Jabbar merupakan salah satu bentuk nyata dari integrasi
seni dan Islam, di mana unsur estetika tidak hanya hadir sebagai hiasan, tetapi juga
sarat makna spiritual. Seni dalam Islam pada dasarnya bertujuan menghadirkan
keindahan yang menuntun manusia kepada kesadaran akan kebesaran Allah #,
bukan sekadar pemuasan rasa estetis. Oleh karena itu, ornamen masjid banyak
menampilkan motif geometris atau kaligrafi yang berulang, selaras dengan prinsip
seni Islam yang menghindari representasi makhluk hidup secara langsung. Dalam
konteks ini, seni arsitektur masjid bukan hanya memperindah bangunan, melainkan
juga menjadi medium kontemplatif yang menghadirkan harmoni, keseimbangan,
serta pengulangan pola yang dapat dianalisis secara matematis melalui pendekatan
fraktal. Allah SWT berfirman dalam QS. Al-Mulk ayat 3-4 yang artinya (Kemenag,
2022):

“(Dia juga) yang menciptakan tujuh langit berlapis-lapis. Kamu tidak akan
melihat pada ciptaan Tuhan Yang Maha Pengasih ketidakseimbangan sedikit pun.
Maka, lihatlah sekali lagi! Adakah kamu melihat suatu cela? Kemudian, lihatlah
sekali lagi (dan) sekali lagi (untuk mencari cela dalam ciptaan Allah), niscaya

pandanganmu akan kembali kepadamu dengan kecewa dan dalam keadaan letih
(karena tidak menemukannya) ”. (QS. Al-Mulk: 3-4)

Allah menciptakan langit berlapis-lapis tanpa cacat, dan siapa pun yang
meneliti berulang-ulang tidak akan menemukan ketidakseimbangan di dalamnya.
Konsep ini sejalur dengan pola fraktal yang ditemukan pada ornamen di Masjid Al-
Jabbar. Misalnya. Dengan demikian, fraktal pada masjid tidak hanya dipahami
sebagai konsep matematis, tetapi juga sebagai refleksi dari kesempurnaan ciptaan

Allah yang digambarkan dalam ayat tersebut.
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2.3 Kajian Topik Dengan Teori Pendukung

Berdasarkan teori fraktal yang menjelaskan adanya sifat self-similarity atau
pengulangan bentuk dalam skala berbeda. Masjid Al-Jabbar di Jawa Barat
misalnya, memiliki fasad kubah raksasa yang terdiri dari ribuan modul segitiga
kaca. Pola repetisi segitiga ini menunjukkan Kkarakteristik fraktal berupa
pengulangan bentuk geometris yang menghasilkan kompleksitas visual (Bayhaqi
dkk., 2025).

Ornamen masjid di Indonesia mengalami dinamika dalam pengaplikasiannya,
Arsitek dan desainer masa kini berusaha menciptakan ornamen yang tidak hanya
mereproduksi motif tradisional, tetapi juga mengembangkan bentuk-bentuk baru
yang lebih abstrak serta bernuansa geometris (Fuadah & Arzagina, 2025). Pada
masjid yang dikaji, ornamen menunjukkan sifat fraktal karena memiliki pola
berulang dengan variasi pada berbagai tingkat detail. Untuk menuju pembahasan
telah dipilih empat jenis ornamen pada Masjid Al-Jabbar yang telah ditemukan

berdasarkan hasil observasi secara langsung untuk di analisis.



Gambar 2.11 Ornamen Hasil Observasi

Tabel 2.1 Referensi Contoh Hasil Analisis (Sirintronsopon et a., 2016)
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Name and Location Shape Number of
iterations

NoenSawang Temple, Rayong Triangle 2

Pak Nam Temple (1), Rayong Triangle 2

Pa Pradoo Temple, Rayong Triangle 3

Pak Nam Temple (2), Rayong Square 3
Phimai Rock-Castle, Nakhon Ratchasima Lateral stacking 5
(Phimai Historical Park)

Phanom Rung Rock-Castle,Burirum Lateral stacking 5
(Phanom Rung Historical Park)

ChakriMahaPrasat, Bangkok Hexadecagon 6
DusitMahaPrasat, Bangkok Hexadecagon 6
SanphetMahaPrasat, Bangkok Hexadecagon 11
Rong Kun Temple, Chiang Rai Square, Triangle 11
PrathatsuthoneMongkolSammakkeedham, Prae Rectangle 21
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Analisis terhadap masjid dan elemen ornamen pada masjid akan dilakukan
pada tiga tingkatan. Pertama, observasi dan analisis secara matematis pada bentuk
ornamen dan masjid. Kedua, hasil rekonstruksi ornamen diklasifikasikan
berdasarkan bentuk dan jumlah iterasinya. Ketiga, berdasarkan bentuk pada
ornamen, bentuk tersebut akan disimulasikan menggunakan SFI Definisi 2.8 untuk

meniru bentuk fraktal pada ornamen di dunia nyata.

Tabel 2.2 Rencana Hasil Analisis Fraktal

Ornamen 1| Ornamen 2 Ornamen 3

Nama Ornamen Al-

Jabbar

Bentuk Ornamen - - .

Bentuk Fraktal - - -




BAB I
METODE PENELITIAN

3.1 Jenis Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi, menganalisis dan menjelaskan
fenomena secara mendalam, memperolenh wawasan konseptual, serta menggali
makna yang terkandung dalam konsep-konsep matematika yang terkait. Metode
yang digunakan adalah metode kualitatif deskriptif melalui observasi objek secara
langsung dan menganlisis objek untuk mengumpulkan data kualitatif yang

mendalam tentang fraktal pada ornamen di Masjid Al-Jabbar.

3.2 Pra Penelitian

Peneliti melakukan studi literatur pada tahap ini dengan melibatkan pencarian
literatur mengenai teori-teori dalam ruang fraktal untuk memahami konsep-konsep
yang relevan. Kemudian, peneliti melakukan observasi untuk mengidentifikasi

variabel dan implementasi konsep fraktal dalam ornamen.

3.3 Tahapan Penelitian
Beberapa tahapan yang diperlukan untuk menyusun penelitian ini adalah
sebagai berikut:
1. Melakukan riset secara literatur pada jurnal-jurnal terdahulu yang berkaitan
dengan topik yang diusung;
2. Melakukan observasi langsung pada dan mengambil beberapa gambar objek

yang akan diteliti;

28
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3. Menggunakan pendekatan analisis kualitatif dalam menyusun temuan
kualitatif menjadi pola-pola, kategori, atau tema yang bermakna;
4. Memverifikasi temuan dengan merujuk kembali pada literatur, untuk
memastikan bahwa interpretasi yang dihasilkan valid;
5. Menyusun temuan-temuan kualitatif menjadi narasi atau konsep yang dapat
menjelaskan fraktal pada ornamen di Masjid Al-Jabbar.
Secara garis besar, tahapan-tahapan pada penelitian ini dapat digambarkan

sebagai berikut:

Data ornamen masjid

v

Analisis dan klasifkasi bentuk

fraktal ornamen masjid

v

Membuat replika bentuk

fraktal menggunakan SFI
v

Hasil analisis,

Klasifikasi, dan replika

Gambar 3.1 Flowchart Prosedur
Penelitian



BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN
Fraktal adalah suatu bentuk geometri dengan pembangkitan pola fraktal yang
dilakukan melalui proses iterasi sederhana. Analisis fraktal dan rekonstruksi bentuk
ornamen masjid dapat dilakukan menggunakan bantuan program komputer. Pada
bab 1V ini akan diberikan pemaparan hasil penelitian mengenai analisis fraktal

ornamen di Masjid Al-Jabbar, sekaligus identifikasi dan klasifikasi fraktalnya.

4.1 Deskripsi Data

Data atau objek yang akan dianalisis pada bab ini yaitu ornamen yang terdapat
pada masjid yang sudah ditentukan dan disampaikan pada bab-bab sebelumnya.
Analisis ini bertujuan untuk mengidentifikasi pola geometris yang terdapat pada
ornamen masjid, Sehingga dapat diklasifikasikan kecocokannya dengan fraktal

teoritis yang sudah dicantumkan di bab dua.

4.2 Analisis Ornamen
Fokus utama analisis ini adalah mengkaji struktur pola secara sistematis,
terutama dari segi keterulangan (self-similarity), simetri, serta keterkaitan antar

parameter pembentuk.
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4.2.1 Ornamen 1

Gambar 4.1 Tempat Wudhu di Masjid Al- Jabbar

Salah satu pola menarik yang ada pada ornamen di Masjid Al-Jabbar terletak
pada bagian atas tempat wudhu. Hiasan tersebut berupa keramik yang memiliki

berbagai macam geometri yang membentuk pola.

Pola A

Gambar 4.2 Pola pada Ornamen 1



Tabel 4.1 Hasil Iterasi Pola Bintang pada Ornamen 1

Banyak Banyak
No. Pola No. Pola
Iterasi Iterasi

Gambar 4.4 Fraktal bintang iterasi ke 4 (kiri), fraktal bintang yang diperbesar (kanan)
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Gambar 4.3 Script Pembentukan Fraktal Bintang

Pola A terdiri dari beberapa bagian dengan bentuk serupa. Untuk dapat
membuat bentuk awal atau initial shape, perlu ditentukan titik-titik dari bentuk-
bentuk tersebut. Secara umum, titik-titik dari bentuk awal dapat dibangkitkan
dengan rumus:

Untuk i =0,1,2,...,2n — 1:

i {Rl, imod?2 =0 (4.1)
=

9i:90+;' R, imod2=1

P; = (xo +1;cos6; , ¥y +1;5in6;)
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2n—-1

so= ) PP
i=0

dengan,

PP ={(1—t)P; + tP; 4|t € [0,1]}

Keterangan:

i = Urutan ke-i

n = Banyak titik pada lingkaran luar
R, = Radius luar

R, = Radius dalam

T = Radius aktual

0, = Sudut rotasi awal

0, = Sudut polar titik ke-i

(%0, ¥o) = Koordinat pusat

Gambar 4.4 llustrasi Lingkaran Luar dan Lingkaran Dalam pada Bintang

Perhatikan bahwa, bintang Kiri dengan lingkaran biru dengan radius sebesar R,
melewati titik-titik bintang yang menonjol keluar, sedangkan lingkaran merah

dengan radius R, melewati titik-titik bintang yang berada di dalam. Lingkaran
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dengan radius R; dan radius R, digunakan secara bergantian dengan aturan pada
r; inilah yang menentukan panjang titik pada bintang dari titik pusat.
Tabel 4.2 Aturan Menentukan r;

_{Rl, imod2=0
"iZ R, imod2 =1

r; RllZ
To Ry
&1 R,
1, Ry
r3 R,

{Rl, imod2=0
R,, imod2 =1

Kemudian perhatikan bahwa 6;, menentukan besaran sudut dari titik lingkaran
luar ke titik lingkaran dalam. Misal titik A merupakan titik dengan i = 0 maka

untuk menentukan titik i = 1 yaitu Q diperlukan sudut 6, yang bisa diperoleh
melalui persaman 6; = 6, + % Dalam kasus ini A sebagai titik i = 0 memiliki

sudut sebesar 0° terhadap titik pusat O dan banyak titik lingkaran luar n =

8 sehingga 6; = 0° + g = 22.5°. Maka besaran sudut dari £A0Q = 22.5° dan

untuk titik-titik ke-i selanjutnya selalu memiliki kenaikan sebesar 22.5°

(92 = 4‘50, 93 = 67.50, 94 = 900, )
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Gambar 4.5 Penggunaan 6 pada Bintang

Jika rumus (4.1) adalah untuk menentukan titik bentuk bintang untuk P; dengan
i =0,1,..,2n — 1 maka, initial shape S, adalah poligon yang menghubungkan
berurutan Py -» P, - -+ - P,,_; = P, atau. Kemudian untuk rumus fraktal yang
akan membangkitkan bentuk bintang kecil ialah sebagai berikut:
1. Definisikan bentuk awal
Misalkan C = (x,,y,) adalah pusat bintang, n € N banyaknya ujung
bintang 6, konstanta rotasi, serta R, dan R, berturut-turut adalah radius
luar dan radius dalam. Untuk setiap indeks i=0,1,2,..,2n—1,

definisikan sudut:
i
0; =6, + 7,

dan definisikan radius yang bergantian

_{Rl, imod2=0
i = R, imod2=1

Selanjutnya, titik-titik sudut bintang (vertex) didefinisikan sebagai:

P, = (xog +1;c0s8; ,yy + 1;5in6;)
Dengan demikian, bentuk awal bintang S, didefinisikan sebagai poligon
bintang yang dibentuk dengan menghubungkan titik-titik secara berurutan:

Sog:Pp> P o> Py 1 0P



37

2. Definisikan titik ganjil pada bintang induk sebagai pusat bintang baru,
Qr := Pyry1, Kk =0,1,...,n—1
Sehingga Q, = P;,Q, = Ps, ..., Qn_1 = P,,,_4, Yyaitu titik yang diambil
hanya titik berurutan ganjil dari S,
3. Sesuaikan radius luar dan radius dalam pada bintang kecil dengan faktor
skala s dimana0 < s < 1,
RI™ =smR;, RI™ = s™R,
Sehingga pada iterasi ke-m, radius bintang menjadi,

o (RT, imod2=0

T, =
RU™, imod2=1

l

4. Sistem Fungsi Iterasi untuk setiap k titik ganjil bintang kecil. Misalkan
C = (xy, y,) adalah pusat bintang induk dan p = (x, y) adalah sembarang
titik pada bintang tersebut. Pada setiap iterasi, dibentuk n salinan bintang
yang lebih kecil dengan faktor skala s, kemudian masing-masing salinan
ditempatkan pada titik-titik Q,. Transformasi untuk salinan ke-k
didefinisikan sebagai

fi) = Qr + s(p —C), k=0,1,..,n—1
Sehingga, jika S,,, adalah kumpulan semua bintang yang digambar sampai

iterasi ke-m, maka iterasinya:

2n—1

so=| ) 7P
i=0

n—1
S1=5U Ufk (So)
k=0
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n-1
Sm=S0U | fie o)
k=0

4.2.2 Ornamen 2

Ornamen kedua diperoleh dari lantai dasar kolam di halaman luar masjid.
Pola yang dapat diamati secara sekilas adalah bentuk yang sebuah segi delapan
yang berisikan bentuk yang menyerupai bunga berwarna kuning, merah dan putih
di tengahnya yang kemudian dikelilingi oleh pola bewarna putih yang menyerupai

13 2

arus .

Gambar 4.7 Pola Ornamen 2 dan Bagiannya



Tabel 4.3 Hasil Iterasi Pola Bunga pada Ornamen 2

Banyak Banyak
No. Pola No. Pola
Iterasi Iterasi
& \m\//
1, 0 a. 3 | < %\ ?
LS
\U
Faat
O f}.-’\‘a"._/_,/.-f;’ \F \ //
N T N b 4
2. 1 & = 5. 4 S D
N L
3. 2 6. 10
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rt numpy as np
L matplotlib.pypl
from matplotlib.patc

e =

it = np.IJ.n-

, scale=8.7, rotation_step=8.8, cmap='virid

e, rotation step, cmap)

@, max_depth, scale, rotation_st

main(cma

Gambar 4.9 Fraktal bunga iterasi ke 10 (kiri), fraktal bunga yang diperbesar (kanan)

Menggunakan SFI lalu mengaplikasikannya pada bahasa pemrograman python
seperti pada Gambar 4.8 akan menghasilkan bentuk bunga. Rumus umum untuk
membangun bentuk bunga dengan 0 < 6 < 2m dan a yang merupakan konstanta

yang mengubah rotasi pola, yaitu:

{x(e) = h +7(6) cos(6 + ) 4.2)

y(0) = k+1r(0)sin(0 + a)
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Untuk r(0) yaitu,
r(6) = R(1 + Acos(nf))
Keterangan:
R Radius lingkaran
A Amplitudo modulasi
n Banyaknya tonjolan/sinar pada bentuk
a Rotasi bentuk

Dengan menggunakan rumus (4.2) maka diperoleh bentuk bunga sebagai

initial shape atau bentuk awal. Kemudian untuk rumus fraktal yang akan

membangkitkan bentuk bunga yang mengecil ialah sebagai berikut:

1. Definisikan kurva awal (initial shape)

Misalkan pusat bunga C = (h, k) dan parameter 0 < 6 < 2m. kurva awal
w, didefinisikan oleh:

{xO(H) = h + 1y(0) cos(6 + ay)
Yo(0) = k + 1,(0) sin(6 + a;)

dengan
10(0) = Ry(1 + A cos(nh))
Sehingga,

wo = {(x0(0),70(8))] 0 < 6 < 2m}

. Sesuaikan ukuran skala s pada setiap iterasi

Ambil faktor skala s dengan 0 <s < 1. Radius pada iterasi ke-m
didefinisikan:
R,=s""R,, m=0,12,..

Sehingga fungsi radius pada iterasi ke-m menjadi,
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7m(0) = R,,,(1 + Acos(nf)) = s™-Ry,(1 + A cos(nb))
3. Sistem Fungsi Iterasi
Misalkan p = (x, y) adalah sembarang titik pada bunga tersebut. Karena
yang dilakukan adalah mengecilkan bentuk terhadap pusat yang sama C,
transformasi iterasi didefinisikan:
flp) =C+s(p—-0)
Dengan demikian kurva pada iterasi ke-m dapat ditulis:

{xm(e) = h+1,(6)cos(8 + ay)
Ym(0) = k + 1;,(0) sin(0 + )

dan
wm = {(n(0), ym(0))1 0 < 0 < 271}
Sehingga, jika E, adalah kumpulan semua kurva bunga yang digambar
sampai iterasi ke-m, maka iterasinya:
Fy = wg
F,=woVUwiVUwyVU..Uw,

Finy1 = En U Omq
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4.2.3 Ornamen 3
Ornamen ke 3 merupakan bagian dari dinding tempat penyimpanan sepatu

di Masjid Al-Jabbar dengan pola segi empat tidak beraturan.

Pola C

Gambar 4.11 Pola pada Ornamen 3

Tabel 4.4 Hasil Iterasi Pola Layangan pada Ornamen 3
Banyak Banyak
No. Pola No. Pola
Iterasi Iterasi
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n range{n} |

enumerate(shapes )

ppth-depth)

Gambar 4.12 Script Bentuk Layangan
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Gambar 4.13 Fraktal layangan iterasi ke 10 (kiri), fraktal layangan yang diperbesar (kanan)

Untuk dapat membuat layangan sebagai bentuk awal atau initial shape perlu
ditentukan titik-titik dari bentuk layang-layang. Kemudian untuk rumus fraktal
yang akan membangkitkan bentuk layangan yang mengecil ialah sebagai berikut:

1. Definisikan bentuk awal (initial shape)
Definisikan satu layang-layang K dengan titik:

K = {VO: V1, Va, V3}

Dengan,
Vo = (0,0),
V= (L, W),
V, = (1.35L,0),
Vs = (L—W)

2. Membentuk layang-layang sekeliling
Membuat enam salinan layang-layang dengan rotasi sudut 6;:

Ki == R(HL)K, i = 0,1, ,5

dengan
2mi
6j=—, i=01,..,n—-1
n
dan matriks rotasi
__(cos 8 —sinf
R(9) = (sin9 cos 8 )
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Kemudian himpunan bentuk pada iterasi ke-0 adalah,

5 5
£o=| K= Jreoox
i=0 i=0

Fungsi kontraksi
Untuk setiap i = 0,1, ...,5, didefinisikan peta afin:
filp) = sp+ b;

dengan

__(cos B,
b = r(sinei)

sehingga,

fi(x,y) = (sx + rcosB;,sy +rsinb;)
. Sistem Fungsi Iterasi
Bentuk pada iterasi berikutnya diperoleh dengan menerapkan peta-peta
IFS terhadap bentuk pada iterasi sebelumnya. Model menggunakan
kumpulan peta afin kontraktif, tetapi implementasi iterasinya memakai
skema one-per-shape agar jumlah komponen tetap n. Untuk itu £,,

didefinisikan sebagai kumpulan terurut £,,, = {H,(,?),H,(nl), ...,I-I,(,?"l)}, lalu

setiap komponen ke-j ditransformasikan hanya oleh peta f;, sehingga
HP = £ (1), j=01,..,5

Kemudian,

5 5
Ly= U HY = U R(6;)K
j=0 0

j:

5 5
£, = Ju? = J5(r@6)K)
j=0 j=0
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n—1
L1 = U H1(1{-)|-1

j=0
Dari seluruh analisis terhadap tiga ornamen pada Masjid Al-Jabbar, dapat
disimpulkan bahwa pola-pola yang dihasilkan memiliki karakteristik fraktal
dengan tingkat iterasi dan bentuk geometris yang bervariasi. Setiap ornamen
menunjukkan keterulangan (self-similarity) dan simetri yang konsisten, serta
dapat dibangkitkan ulang secara matematis menggunakan rumus tertentu dengan
bantuan pemrograman python. Hal ini memperkuat bahwa konsep fraktal tidak

hanya relevan dalam teori matematika, tetapi juga terimplementasi nyata dalam

ornamen.

4.3 Integrasi Al-Qur’an

Terdapat ayat Al-Qur’an yang menjelaskan mengenai keteraturan dan
ketentuan yang ada pada alam semesta yakni surat Ali-Imran ayat 190 yang artinya:
Artinya : “Sesungguhnya dalam penciptaan langit dan bumi, serta pergantian

malam dan siang terdapat tanda-tanda (kebesaran Allah) bagi orang-orang yang
berakal.”

Pada Q.S Ali Imran ayat 190 dijelaskan 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.
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Penerapan konsep fraktal dapat dilihat dalam berbagai aspek kehidupan, salah
satunya dalam ornamen Masjid Al-Jabbar. Pola-pola yang terdapat pada ornamen
merupakan bentuk bentuk geometris yang merepresentasikan pola yang berulang
dan teratur, mirip dengan sifat fraktal. Pola-pola ini tidak hanya menunjukkan
keindahan estetika, tetapi jug menandung 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 ornamen Masjid Al-
Jabbar mengilustrasikan hubungan yang mendalam antara keteraturan alam yang
digambarkan dalam Q.S Al-Imran ayat 190 dan keindahan seni pada ornamen
masjid. Pola fraktal pada ornamen mencerminkan kebesaran dan kebijaksanaan
Allah dalam menciptakan alam semesta yang teratur dan harmonis. Seni pada
ornamen tidak hany menjadi manifestasi budaya dan warisan luhur, tetapi juga
sarana untuk mengapresiasi dan merefleksikan kebesaran ciptaan Allah, seperti

yang dijelaskan dalam ayat tersebut.



BAB V
PENUTUP
5.1 Kesimpulan

Ornamen-ornamen yang terdapat pada Masjid Al-Jabbar. masing-masing
memiliki struktur geometri yang teratur dan berulang, mulai dari pola bintang
bersudut banyak, , hingga kombinasi segi empat yang tersusun spiral atau radial.
Ketiga ornamen yang diteliti menunjukkan kemiripan bentuk yang konsisten pada
berbagai skala, menampilkan sifat self-similarity yang merupakan ciri khas dari
fraktal.

Berdasarkan BAB 1V, proses identifikasi dan analisis dilakukan dengan
membagi setiap ornamen ke dalam beberapa bagian dan pola. Masing-masing pola
dan bagian kemudian direkonstruksi secara matematis menggunakan formula
geometri seperti pembentukan bintang dengan sistem polar, , dan transformasi
koordinat berbasis rotasi serta translasi. Pendekatan ini memungkinkan setiap
elemen ornamen divisualisasikan secara digital dan diklasifikasikan berdasarkan
jumlah iterasi dan jenis fraktalnya.

Penerapan sifat self-similarity dalam konsep fraktal mampu menciptakan
berbagai macam bentuk pola yang ada pada ornamen Masjid Al-Jabbar sehingga
mirip dengan aslinya. Setiap ornamen memiliki karakteristik fraktal yang berbeda-
beda, baik dalam bentuk dasar, jumlah iterasi, maupun metode pembangkitannya.
Dengan menggunakan rumus geometris dan pendekatan pemrograman Python,
pola-pola tersebut berhasil direplikasi dan diklasifikasikan sesuai jenis fraktalnya,

seperti fraktal bintang.
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Bahasa pemrograman Python berperan penting dalam penelitian ini sebagai
alat bantu untuk membangkitkan dan memvisualisasikan fraktal pada ornamen
masjid. Dengan memanfaatkan pustaka seperti Matplotlib dan Numpy, berbagai
bentuk geometri kompleks dapat divisualisasikan secara presisi berdasarkan

parameter yang ditentukan.

Tabel 5.1 Hasil Akhir Analisis Ornamen Masjid Al-Jabbar
Nama Bentuk Fraktal
Bentuk Ornamen Asli
Ornamen Ornamen

Keramik

tempat wudhu

Motif keramik

lantai kolam

Motif dinding




o1

Hasil akhir dari penelitian ini menunjukkan bahwa ornamen-ornamen pada
Masjid Al-Jabbar dapat dikategorikan sebagai fraktal karena memiliki sifat self-
similar, simetri, dan dibangkitkan melalui proses iterasi. Setiap pola dapat

direplikasi dengan presisi menggunakan pendekatan matematis dan pemrograman.

5.2 Saran

Pada penelitian ini, penulis hanya berfokus pada penerapan fraktal hanya pada
ornamen di Masjid Al-Jabbar menggunakan bahasa pemrograman python.
Diharapkan pada penelitian selanjutnya menggunakan pola ornamen pada masjid
lainnya. Selain itu, hasil analisis fraktal yang diperoleh juga berpotensi untuk
digunakan dalam pengembangan motif-motif baru yang bersumber dari ornamen

masjid tanpa menghilangkan keaslian motif aslinya.
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