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ABSTRAK 

Dalarn alarn sekitar, terdapatnya corak dan bentuk yang wujud dalam tumbuh

tumbuhan. Kebanyakan corak dan bentuk ini adalah berhubung kait dengan 

matematik. Jadi, satu percubaan dibuat untuk mengesan bentuk matematik yang 

mungkin wujud dalam tumbuhan tropika. Objektif utama bagi kajian ini adalah untuk 

memahami bagaimana phyllotaxis (susunan daun) wujud dalarn tumbuhan dan cuba 

mengkaji dan mengaitkan beberapa bentuk matematik seperti nombor Fibonacci, 

simetri, nisbah emas, pusaran emas, sudut emas dan bentuk geometri dalam konteks 

tumbuh-tumbuhan. Kajian ini juga cuba menemui bentuk matematik dalarn tumbuh

tumbuhan yang berlainan daripada bentuk.-bentuk ini. Dalarn kajian ini, 30 spesies 

tumbuh-tumbuhan daripada War Memorial, Rose Cabin and Botanical Garden, 

Kundasang telah dipilih secara rawak dengan menggunakan kaedah persampelan 

rawak. Nama tumbuhan dikenalpasti terlebih dahulu dan kemudian gambar bagi 

tumbuh-tumbuhan diambil dengan menggunakan kamera berdigit. Akhirnya, bentuk 

matematik dalam tumbuhan ini dikenalpasti. Fibonacci susunan daun dan pusaran 

susunan daun menunjukkan perkaitan bagi tumbuhan dan matematik. Bentuk 

matematik lain seperti simetri, bentuk geometri dan sudut emas juga diperlihatkan 

dalam kebanyakan tumbuhan dalam kajian ini. 
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ABSTRACT 

In Nature, there are many patterns and shapes appearing in plants. Most of these 

shapes or patterns are related to mathematics. So, an attempt is made to detect the 

mathematical patterns that may appear in tropical plants. The main objectives of this 

study are to understand how phyllotaxis (arrangement ofleaves) appears in plants and 

try to study and apply various mathematical patterns such as Fibonacci numbers, 

symmetries, Golden Ratio, Golden Spiral, Golden Angle and geometrical shapes in 

the context of plants. This study also tries to discover mathematical patterns in plants 

which deviate from such patterns. In this study, a total of 30 species of tropical plants 

from War Memorial, Rose Cabin and Botanical Garden, Kundasang were chosen and 

selected randomly using the random sampling approach. The plants were identified 

first and the images of the plants were captured using digital camera. Lastly, the 

mathematical patterns in plants were identified. Fibonacci phyllotaxis and spiral 

phyllotaxis demonstrated the relationship of plants' growth patterns with mathematics. 

Other mathematical patterns such as symmetry, geometrical shapes and Golden Angle 

also observed in most of the plants in this study. 
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BAB1 

PENDAHULUAN 

1.1 BENTUK MA TEMA TIK 

Dalam dunia kita, terdapatnya pelbagai bentuk matematik yang boleh dikaitkan 

dengan kehidupan harian dan alam sekitar. Sebagai contoh, bentuk geometri dalam 

bangunan. Pada amnya, matematik kelihatan seolah-olah tidak boleh dikaitkan 

dengan tumbuhan-tumbuhan. Namun demikian, wujudnya satu perkataan yang 

digunakan untuk menjelaskan pendekatan matematik dalam tumbuh-tumbuhan iaitu 

Phyllotaxis. Dalam alam semula jadi, wujud pelbagai bentuk dalam tumbuh-

tumbuhan. Kebanyakan bentuk ini adalah berkaitan dengan matematik. Bentuk-

bentuk matematik ini adalah seperti Phyllotaxis, nombor Fibonacci, bentuk simetri, 

nisbah emas dan pusaran emas (golden spiral). 

Phyllotaxis adalah satu bentuk matematik yang menjelaskan anatomi tumbuh-

tumbuhan. Phyllotaxis tumbuh-tumbuhan merujuk kepada susunan (taxis) daun dan 

dahan (phyla) pada permukaan tumbuh-tumbuhan (Shipman & Newell, 2005). Ini 

bermaksud phyllotaxis memperlihatkan susunan daun dalam tumbuh-tumbuhan. 

Phyllotaxis boleh wujud dalam bentuk berselang, bertentangan, lingkaran atau 

pusaran. Phyllotaxis tumbuh-tumbuhan selalunya berkaitan dengan nombor 
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Fibonacci. Leonardo de Pisa yang juga dikenali Fibonacci telah memperkenalkan satu 

siri nombor berasaskan satujujukan. Jujukan ini ialah 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21,34, 55, 

... , dan diberi nama nombor Fibonacci berasaskan kebanggaan Pi sa. Nombor jujukan 

ini diwakili oleh 

Fn =Fn-1 + Fn-2 , F\ = 1, F2 = 1 dan n>2 

dengan nombor pertama dan nombor kedua adalah satu dan setiap nombor yang 

berikutnya adalah jumlah dua nombor bersebelahan yang sebelumnya. Nombor 

Fibonacci ini wujud dalam susunan tumbuh-tumbuhan. Contohnya, nombor kelopak 

bunga dan bilangan pusaran bagi taburan biji benih dalam bunga matahari atau buah 

cemara. 

Merujuk kepada nombor Fibonacci, nisbah bagi setiap pasangan nombor di 

dalamnya semakin menghampiri 1.618 apabila nombor-nombor itu semakin 

bertambah seperti berikut: 

5/3=1.667, 8/5=1.600, 13/8=1.625, 21/13=1.615, 34/21=1.619, 55/34=1.618, 

89/54=1.618, 144/8=1.618 

1.618 dikenali sebagai nisbah emas dan diwakili oleh symbol <1>, phi. Pusaran emas 

boleh didapati dengan melukiskan satu segiempat tepat emas yang mempunyai 

panjang sisi relatif 1 dan 1.618 atau dengan menggunakan nombor dalam siri 

Fibonacci. Pusaran emas ini wujud dalam banyak tumbuhan. Contohnya, taburan biji 

benih dalam bunga matahari adalah berasaskan pusaran min emas. 

Kebanyakan tumbuh-tumbuhan juga menunjukkan simetri dalam bentuk asas 

mereka Menurut Albers et al. (1998), simetri adalah merujuk kepada imej cermin 
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yang semua bahagian sarna dengan objeknya. Taburan pusaran biji benih dalarn 

bunga matahari atau pusaran bagi daun di sekitar batang daun juga adalah sebahagian 

simetri. Terdapat dua jenis bentuk simetri dalarn tumbuh-tumbuhan iaitu simetri 

jejarian (radial symmetry) dan simetri bilateral (bilateral symmetry). Simetri jejarian 

adalah satu keadaan di mana semua bahagian bagi lingkaran adalah sarna di antara 

satu sarna lain. Simetri bilateral pula merujuk kepada bunga yang mempunyai imej 

cermin yang sarna dengan sebelahnya apabila satu paksi tengah dilukis padanya. 

Selain daripada kedua-dua jenis simetri ini, satu lagi bentuk simetri yang wujud dalarn 

tumbuh-tumbuhan adalah seperti simetri pentagon. Bagi bunga yang mempunyai lima 

kelopak, simetri pentagon selalunya boleh dikesan. 

1.2 OBJEKTIF KAJIAN 

Dalam kajian ini, terdapat beberapa objektif yang hendak dicapai untuk mengesan 

bentuk matematik yang wujud dalam tumbuh-tumbuhan. Objektif-objektif ini adalah 

seperti berikut: 

a) Memahami bagaimana phyllotaxis wujud dalarn tumbuh-tumbuhan. 

b) Mengkaji dan mengaitkan bentuk matematik seperti nombor Fibonacci, 

simetri, nisbah emas, pusaran emas and sudut emas dalam konteks tumbuh-

tumbuhan. 

c) Menemui bentuk matematik yang lain dalam tumbuh-tumbuhan selain 

daripada nombor Fibonacci, simetri, nisbah emas, pusaran emas dan sudut 

emas. 

d) Mengkaji bentuk geometri yang wujud dalam konteks tumbuh-tumbuhan. 
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BAH 2 

KAJIAN LITERATUR 

2.1 SEJARAH NOMBOR FIBONACCI 

Livio (2002) dan Stakhov (2005) telah memberi penerangan ringkas tentang sejarah 

Fibonacci. Leonardo of Pisa (dalam bahasa Latin Leonardus Pisanus) adalah seorang 

ahli matematik dan juga dikenali Fibonacci. Beliau telah menulis sebuah buku 

matematik yang bertajuk Liber Abaci. Buku ini diterbit pertama kalinya pada tahun 

1202. Fibonacci dilahirkan pada tahun 1170 dan meninggal dunia pada tahun 1250 di 

Itali. Leonardo ialah seorang ahli matematik yang terkenal pada abad pertengahan 

(Livio, 2002). 

Dalam buku 'The Golden Ratio' yang ditulis oleh Livio (2002), Livio telah 

membincangkan tentang masalah kelahiran amab yang mana telah dicatat dalam buku 

Liber Abaci. Masalah yang dibincangkan itu adalah seperti berikut, 

"Sese orang meletakkan sepasang arnab di satu tempat yang dikelilingi oleh 

dinding. Berapa pasang arnab yang akan dilahirkan daripada pasangan 

arnab itu jika setiap pasangan arnab itu akan melahirkan sepasang arnab 
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yang baru dengan pasangan amab yang baru itu hanya akan melahirkan 

amab pada bulan yang kedua?" rujuk Gambar 2.1 (Hejazi, 2004). 

Berdasarkan konsep kelahiran amab ini, Leonardo telah mencipta satu siri 

nombor yang dinamakan nombor Fibonacci. 8iri nombor ini ialah 1, 1,2, 3,5, 8, 13, 

21 , 34, 55, 89, 144, ... dan diwakili oleh 

(2.l) 

dengan nombor pertama dan kedua masing-masing ialah satu manakala nombor yang 

seterusnya ialah jumlah dua nombor bersebelahan yang sebelumnya. 

Number 
of pairs 

1 

1 

2 

3 

5 

Gambar 2.1 8iri Fibonacci yang diperkenalkan oleh Leonardo de Pisa 

berdasarkankan konsep kelahiran amab 
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2.2 NISBAH EMAS, PUSARAN EMAS DAN SunUT EMAS 

T eori matematik seperti nisbah emas, pusaran emas dan sudut emas adalah berasaskan 

nombor Fibonacci. Pada zaman dahulu, Yunani menganggap nisbah berangka 

merupakan asas kepada kecantikan dan kesimetrian. Elemen-elemen nisbah berangka 

ini telah dikaji oleh Euclid dalam Buku II (Albers et al., 1998). Nisbah ini dikenali 

sebagai nisbah emas atau min emas dan ditakrifkan sebagai 

1+.J5 
<1> = - 1.618033989 ... 

2 
(2.2) 

dengan <l> ialah Phi. Sebenarnya, nisbah emas adalah berhubung kait dengan jujukan 

Fibonacci. Ini adalah kerana jujukan bagi nisbah dua nombor bersebelahan dalam siri 

Fibonacci semakin menumpu kepada <l> (Rossi & Tout, 2002) seperti yang 

ditunjukkan: 

2 3 5 -= 2 - = 1.5, - = 1.666666 ... , 
1 ' 2 3 

8 ~= 1.625, 
21 

- = 1.6 , - = 1.615384 ... , 
5 8 13 

34 55 89 - = 1.619047 ... , 34 = 1.617647 ... , -=1.618181.., 
21 55 

144 233 377 - = 1.617977 ... , 144 = 1.618055 ... , - = 1.618025 .... 
89 233 

Sudut emas pula berasaskan idea daripada nisbah emas. Rajah 2.1 (parveen, 

2005) menunjukkan sudut emas dengan membahagikan satu lilitan bulatan kepada dua 

lengkok yang berlainan. Apabila nisbah bagi kedua-dua panjang lengkok itu adalah 
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sarna dengan nisbah emas iaitu 1.618, maka salah satu sudut lengkok itu akan menjadi 

137.5° (Parveen, 2005). Sudut ini dikenali sebagai sudut emas. 

Rajab 2.1 

arc~arcB _ 1.619 
arc 1erWh arc A 

arcB 

arc arwe arc A " 137Y 

Sudut Emas dengan nisbab di antara panjang lengkok A dan B ialab 

1.618 

Kebanyakan tumbuhan menunjukkan sudut emas dalam pertumbuhan 

daunnya. Bagi tumbuh-tumbuhan seperti ini, sudut di antara dua daun yang 

bersebelahan menghampiri 137.5°. Satu contoh telab diberi dan ditunjukkan dalam 

Gambar 2.2 (Smith College, n.d.). Aonium (nama bagi sejenis tumbuh-tumbuhan 

daripada famili Arum) menunjukkan dua pusaran dalam arab lawan jam dan tiga 

pusaran mengikut arab jam. Sudut di antara daun yang kedua dan ketiga serta sudut di 

antara daun kelima dan keenam diukur dan didapati sudut ini adalah menghampiri 

sudut emas, 137.5°. 
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Gambar 2.2 Sudut di antara daun kedua dan ketiga serta daun kelima dan keenam 

menghampiri 137.5°. 

2.3 KAJIAN TENT ANG SUSUNAN DAUN (PHYLLOTAXIS) 

Dalam bahasa Yunani, phyllotaxis bermaksud susunan daun. Pada amnya, susunan 

daun bagi tumbuh-tumbuhan biasanya berkaitan dengan nombor Fibonacci dan 

pusaran emas. 

2.3.1 Sejarab Susunan Daun 

Perkataan pyhllotaxis diwujudkan pada tahun 1754 oleh seorang penye1idik alam 

Swiss iaitu Charles Bonnet (1720-1793) (Livio, 2002). Sebagai contoh, lintasan dari 

satu daun kepada daun yang berikutnya (atau dari satu tangkai kepada tangkai yang 

berikutnya di sepanjang dahan) yang kelihatan seperti skru di sepanjang tangkainya 

dan susunan bagi unit berulangan dalam ukuran pokok pain kerucut atau biji benih 

bunga matahari. Berdasarkan kepada contoh yang diberi oleh Livio (2002), daun 

boleh disusun dalam nisbah susunan daun, min (atau setiap min per putaran), yang 

mana m menwakili bilangan putaran dan n menwakili bilangan daun seperti 

ditunjukkan dalam Gambar 2.3 (Briton, 2005). 
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Gambar 2.3 Susunan daun dalam nisbah min, yang mana m menwakili 

bilangan putaran dan n menwakili bilangan daun 
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Livio (2002) telah memberi beberapa contoh berasaskan nisbah susunan daun 

min. Contoh-contoh ini telah diringkaskan dalam Jadual 2.1 mengikut nisbah susunan 

daun masing-masing. Daripada contoh-contoh yang diberi oleh Livio, didapati 

bahawa penyebut dan pengangka dalam setiap nisbah susunan daun juga merupakan 

salah satu unsur dalam nombor Fibonacci. 

Jadual2.1 Contoh nisbah susunan daun 

Jenis Tumbuh-tumbuhan Nisbah Susunan Daun 

Basswoods 1/2 
Hazel, blackberry and beech 1/3 
Apple, coast live oak and apricot 2/5 

Pear and weeping willow 3/8 

Livio (2002) menyatakan bahawa daun bagi tumbuh-tumbuhan adalah 

mengikut bentuk yang tertentu dan ini telah dicatat pada zaman dahulu oleh 

Theophrastus (ca. 372 B.C.-ca. 287 B.C) dalam buku Enquiry into Plant. Sementara 

itu, Pliny the Elder (A.D 23-79) telah menjelaskan selang di s 
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secara berpusing di sepanjang dahan dalam karyanya Natural History. Pada abad ke-

15, Leonardo da Vinci (1452-1519) pula menambahkan elemen kuantitatif untuk 

menjelaskan susunan daun dalam bentuk pusaran. Orang yang pertama menentukan 

hubungan di antara susunan daun dan nombor Fibonacci ialah Johannes Kepler (Livio, 

2002) 

2.3.2 Konsep Phyllotaxis 

Dalam kajian alam sekitar, terdapat banyak kajian mengenai susunan daun tumbuh-

tumbuhan. Menurut Magrath (2003), kajian tentang susunan daun tidak hanya 

mempertimbangkan tentang huraian bagi susunan daun itu tetapi juga 

mempertirobangkan teori yang menyebabkan susunan dalam daun. 

Susunan daun boleh wujud dalam beberapa jenis bentuk dalam tumbuh-

tumbuhan. Tiga jenis bentuk susunan asas dalam tumbuhan berbunga adalah pusaran, 

bertentangan dan pusingan (Magrath, 2003). Banyak kajian dan penyelidikan telah 

menumpu kepada bentuk pusaran yang wujud dalam tumbuh-tumbuhan. Organ 

tumbuh-tumbuhan seperti daun dan biji benih yang disusun dalam bentuk pusaran 

dinamakan sebagai pusaran susunan daun Susunan pusaran melibatkan susunan daun 

secara altematif yang mana setiap nod tanngkai dan daun pada nod itu adalah berputar 

sedikit daripada nod yang di bawah dan atasnya (Magrath, 2003). Susunan pusaran 

ini selalunya berhubung rapat dengan nombor Fibonacci dan dipanggil Fibonacci 

susunan daun 
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