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Watak-watak dan situasi yang digambarkan dalam komik ini adalah rekaan
semata-mata. Sebarang persamaan dengan individu sebenar, sama ada yang
masih hidup atau telah meninggal dunia, atau peristiwa sebenar adalah
semata-mata kebetulan. Karya ini adalah hasil imaginasi pengarang dan
tidak bertujuan untuk mencerminkan atau mengulas tentang individu atau
kejadian dalam kehidupan sebenar.



Kami ingin menyampaikan setinggi
penghargaan kepada Cambridge
Crystallographic Data Centre (CCDC) atas
sumbangan mereka yang amat bermakna
melalui CCDC Engagement Grants, yang
memastikan komik ini terhasil. Komitmen pihak
CCDC dalam mempromosikan kristalografi dan
pendidikan sains telah menjadi faktor penting
dalam merealisasikan projek ini.

Kami juga ingin menyampaikan penghargaan
kepada Universiti Teknologi MARA (UiTM)
kerana menyediakan suasana yang kondusif
untuk mengasahkan kreativiti dan penyelidikan
kami. Dorongan daripada UiTM adalah sangat
penting dalam misi kami untuk memberi
inspirasi kepada generasi muda melalui komik
ini.

Terima kasih kepada CCDC dan UiTM kerana
mempercayai pentingnya memberi inspirasi
kepada pemikiran muda serta membantu kami
dalam berkongsi keajaiban kristal dengan
generasi pengembara yang baru!
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Hai! para pengembara muda!

Selamat datang ke alam penuh keajaiban,"Sahabat Kristal: Menerokai
Keajaiban Kristal!” Komik ini dihasilkan khusus untuk membangkitkan rasa
ingin tahu anda tentang dunia kristalografi dan memperlihatkan bagaimana
ia berhubung rapat dengan kehidupan seharian anda.

Pernahkah anda tertanya-tanya apa sebenarnya kristal, bagaimana ia
terbentuk, atau kenapa kaca bukan kristal? Kristal wujud di sekeliling kita
dan berperanan penting dalam kehidupan seharian – daripada mineral
dalam makanan kegemaran kita hinggalah teknologi dalam peranti yang kita
gunakan setiap hari!

Dalam komik ini, anda akan berkenalan dengan tiga sahabat ceria kita –
Nadia, Dona, dan Adrian, yang akan membawa anda menerokai dunia asas
kristalografi. Bersama mereka, anda akan memulakan pengembaraan yang
penuh keajaiban, mempelajari tentang struktur kristal, bagaimana ia
tumbuh, dan sains di sebalik bentuk-bentuk indahnya.

Kami berharap komik ini dapat memberi inspirasi kepada anda untuk melihat
dunia dengan lebih teliti dan menemui keindahan kristal dalam alam semula
jadi serta kehidupan seharian. Jadi, ambil kaca pembesar anda, dan jom kita
selami keajaiban kristal yang sedang menanti untuk diterokai!
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BAB 1: Apa itu kristal?

Wah! Batu ini
sangat cantik
dan berkilau!

Oooh, kelihatannya
seperti batu permata
atau batu kristal!
 

Nadia, kamu fikir
inikah…kristal?
 

Ia kelihatan seperti
serpihan cermin yang
bercantum bersama.

Kristal? Seperti
yang  terdapat di
dalam filem
Superman?
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Ya…batu ini kelihatan berbeza
daripada batu-batu yang lain. Ini
adalah berkaitan dengan susunan
atom-atom yang terdapat di
dalamnya.

Ini mula
kedengaran
seperti subjek
sains yang serius!

Kita sepatutnya
perlu belajar lebih
banyak tentang

kristal!

Misi Bermula!

Jadi marilah kita memulakan
operasi: Menjadi Pakar Kristal.

Misi Bermula!
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Nadia! Nadia!

Mari tolong ibu di dapur.

Ibu nak masak ni.

Jangan asyik menonton

   telev
isyen saja!!

Alamak ibu dah
panggil. Ya ibu. . . . .
Jom Daniel, kita
ke dapur bantu
ibu

Boleh 
Nadia 
bantu, ibu?

Daniel nak
bantu juga
ibu

Tolong isikan
balang di atas meja

dengan tepung,
garam dan gula
yang ibu belikan

tadi.

Misi 1: Masin Manis Kehidupan
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Mari Kak
Nadia jelaskan 

NaCl

Garam
adalah hablur

atau kristal
ajaib!

Daniel akan
isikan 
untuk
garam ya.

Kak Nadia, kenapagaram berbentukseperti kiub-kiubkecil yang
      bersinar?

1) Nama kimianya adalah natrium
klorida.

2) Ianya merupakan sebatian ionik.
3) Ia dihasilkan apabila ion Na
 (Natrium) dan ion Cl   (klorida)

bergabung untuk membentuk kiub
kristal putih.

4) Air laut sebagai contoh
mengandungi garam.

Atom itu
apa kakak?

Semua benda yang
berada di sekeliling kita

terdiri daripada atom. Atom
adalah sebahagian

terkecil sesuatu jirim

Susunan atom-
atom dalam hablur
adalah secara padat

dan teratur ikut
corak susunan

tertentu.

Contohnya, cuba adik

bayangkan habuk. Habuk

sangat halus kan? Begitu

juga saiz atom adalah

paling kecil sesuatu zarah

+
-

Mari Kak Nadia
jelaskan
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Ooo..Faham kakak
Waa..Pandai juga

kakak aku
  rupanya.

Kakak kan suka
subjek Sains
di sekolah.

Kacang saja. . . 
ALAM

AK!!

praan
gg!!!

Itula kamu, di dapur
pun masih

nak bermain.

Cepat kemassekarang!

Berlagak
sangat
kakak.
Hehe..

Minta maaf
ibu…Nadia
kemaskan
sekarang

Ini semua
Daniel punya kerja.

Aku yang dimarahi ibu.
Hmm..Nasib badan.

Inilah kehidupan
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Di sini tertulis bahawa
kristal adalah bahan

pepejal di mana atom atau
molekulnya tersusun

dalam corak berulang dan
teratur

Jadi apa yang
kita perlu tahu

mengenai
kristal?

Di 
Perpustakaan

ATOM

Oh! Seperti
susunan
LEGO?

Pada asasnya, kristal
adalah seperti blok

pembinaan kecil yang
tersusun dengan cara

yang spesifik dan
berulang.

Betul tu! Jadi,
apakah contoh
kristal lain yang
boleh kita lihat
di sekeliling?

Misi 2: Susunan atom dalam kristal 
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Tengok ni!
Kristal

kuarza yang
cantik.

KUARZA

PERMATA

Kristal sangat
mengagumkan!
Siapa sangka
Sains boleh

sebegitu
menarik!

Contohnya
adalah garam,
batu permata

dan batu
kuarza.

SETUJU!!

SETUJU!!

GARAM
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Sama-sama Terima kasih
Adrian dan Dona

kerana sudi
temankan saya ke

pasaraya.

Nadia, Dona, lihat
susunan buah oren di

sana. Susunanya teratur
seperti susunan atom
dalam struktur kristal

yang kita telah pelajari.

Jom kita
sambung

perjalanan ke
pasaraya.

Hai Nadia

Misi 3: Kristal vs Amorfus
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KRISTAL

Betul! Analogi yang bagus.
Kristal mempunyai corak

susunan atom yang
berulang-ulang, manakala
pepejal amorfus hanyalah
atom yang tersusun secara

rawak.

Betul! Atom dalam kristal
mengambil ruang yang spesifik

dengan corak susunan berulang-
ulang, sama seperti susunan oren.

Pepejal boleh dibahagikan
kepada kristal dan amorfus.

AMORFUS

Buah yang tidak
tersusun ini adalah

amorfus? 

Amorfus adalah pepejal di
mana susunan atomnya

adalah secara rawak. Jadi,
pepejal yang mempunyai
susunan sebegini adalah

bukan kristal.

Macam kaca?
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Kalian berdua cepat

faham daripada yang

saya jangkakan. Kita

telah mengetahui semua

asas struktur kristal

secara rasmi sekarang!

Hore! Kita
adalah pakar

kristal!

YEAYYY!!

Ohh, seperti kaca!
Walaupun ianya
pepejal tapi dia
bukan kristal.

Betul! Kaca adalah
contoh yang

sempurna bagi
pepejal amorfus.
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Bab 2   Gula-gula Kristal

Adrian, Dona, kamu berdua
bawa tak barang-barang
yang diperlukan untuk projek
sains kita?

 Tengok ni, semua barang
yang diperlukan ada di
tangan saya.

Saya sudah tidak sabar
untuk menjalankan
eksperimen ini..kerana
kita akan membuat gula-
gula kristal…
Nyum Nyum

Eh..kamu ni Adrian..ianya

bukan untuk dimakan tetapi

untuk menjelaskan konsep

penghasilan kristal.

Kita akan mintabantuan Cikgu Sofiauntuk projek sains ini.

Selamat pagi semua!
Sudah tentu boleh.

Selamat pagi Cikgu Sofia, boleh
cikgu bantu kami bertiga untuk
menghasilkan gula-gula kristal?

Mari kita
mulakan!

Tahukah kamu,
proses untuk
menghasilkan
gula-gula kristal
ini melibatkan
teknik
pengkristalan.

Mereka berjalan ke arah
makmal

 Adakah gula-gula
kristal yang akan
kita hasilkan ini
pepejal?

Ya

Pepejal terbahagi
kepada dua iaitu
kristal dan
amorfus.

Situasi di makmal sekolah. . .

11



1

Tuangkan
larutan gula
yang pekat
ke dalam
bekas kaca
dan biarkan
selama
beberapa
hari

2

3

4

5
6

Sementara
menunggu air
mendidih, ikat
benang di
tengah pensel
bersama klip
kertas

Bahan-bahan yang diperlukan adalah:
-air

-3 cawan gula putih
-benang kapas

-klip kertas
-pewarna makanan

-pensel

Bagus!!

Kami ada membaca

kristal dan amorfus

adalah berbeza

walaupun kedua-duanya

merupakan pepejal.

Tahukah kamu,

proses untuk

menghasilkan gula-

gula kristal ini

melibatkan teknik

pengkristalan.

1 cawan air

pensil

klip
kertas

pewarna
makanan

bekas
kaca

3 cawan
gula putih

benang
kapas

Panaskan
air sehingga
mendidih

Laraskan
panjang
benang
supaya
tidak
menyentuh
permukaan
bawah
bekas kaca

 Basahkan
benang dengan
sedikit air dan
gulungkan pada
gula.

Hentikan
pemanasan
setelah air
mendidih.
Kemudian
masukkan gula
dan pewarna
makanan.
Gula dikacau
sehingga
pekat.

Kita akantinggalkanlarutan gula inidi sini selamabeberapa hari.

12



Selepas beberapa hari……………….di makmal sekolah

Waaa…kita berjaya
hasilkan gula-gula
kristal.

Cantiknya..seperti
gelang ibu saya.

Cikgu,
bagaimana
larutan air
gula boleh
bertukar
menjadi
kristal?

Semasa kamu
melarutkan
gula yang
banyak
sehingga ia
tidak boleh
melarut,
larutan gula
menjadi tepu.

Di dalam larutan tepu,
molekul gula akan
berlanggar sesama
sendiri dan tidak stabil.
Semasa larutan menjadi
sejuk, zarah-zarah itu
mula bergabung dan
tersusun dalam kekisi
kristal yang teratur
untuk mencapai
kestabilan. Perlahan-
lahan kristal akan
tumbuh.

Jika 5 hari, kita
dapat hasilkan
kristal bersaiz
begini.
Kalau sebulan,
adakah saiznya
lebih besar?

Kita harusmencubanya, adakahfaktor masamempengaruhi saizkristal?

Syabas kepada
kamu bertiga
kerana berjaya
menghasilkan
gula-gula kristal!! Terima kasih

Cikgu Sofia!
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BAB 3:   Struktur Sukrosa

Mari
tengok..Inilah
struktur gula
atau dikenali

sebagai sukrosa.

Sukrosa terdiri daripada
atom-atom karbon,
oksigen dan hidrogen.
Sukrosa ditemui oleh
dua orang saintis iaitu
G.M. Brown and H.A.
Levy .

Betul ke? Saya tak
tahu! Tetapi
bagaimanakah mereka
dapat membuktikan
struktur sukrosa?

Mereka menggunakan
teknik Pembelauan
Sinar-X. Langkah
pertama melibatkan
penumbuhan kristal
sukrosa yang berkualiti
tinggi
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Kemudian, kristal
didedahkan kepada
sinar-X dan corak
pembelauan
dikumpulkan untuk
menentukan
struktur kristal.
Mesin ini dipanggil
Pembelauan Sinar-X
Kristal Tunggal

Seterusnya, ahli
kristalografi
menganalisis data. Ahli
kristalografi ialah saintis
yang mengkaji susunan
atom dalam pepejal
kristal

 Boleh
terangkan
dengan
lebih mudah
difahami?

Bayangkan Adrian ada kristal

yang mempunyai susunan blok

bangunan yang sangat kecil dan

teratur. Untuk melihat

bagaimana blok-blok itu disusun,

saintis menyinarkan sinar-X ke

atas susunan tersebut. Apabila

sinar-X mengenai kristal, sinar

tersebut terpantul ke arah yang

berbeza, mencipta corak titik-

titik, seperti cap jari yang unik.

sumber x-ray

kristal

tempat
pembelauan

Dengan mengkaji
corak titik-titik ini,
saintis dapat
mengetahui
dengan tepat
bagaimana blok-
blok atau
sebenarnya
adalah atom-atom
disusun di dalam
kristal

Bidang kajian

ini dipanggil

kristalografi

WOW
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BAB 4   Sejarah Kristalografi

Adakah Adrian dan Dona tahu
bahawa struktur kristal
pertama yang pernah
dilaporkan adalah garam? Bila

penemuan
itu berlaku?

Garam ditemui pada

tahun 1913, oleh William

Henry Bragg dan

anaknya iaitu William

Lawrence Bragg

Dan mereka
membuktikan bahawa
pembelauan sinar-X
boleh digunakan untuk
menentukan
bagaimana atom-atom
disusun dalam pepejal

Oh, The Braggs! Mereka

menggunakan pembelauan sinar-

X, betul? Itu adalah teknologi

terkini pada masa itu

 Mengapa ia begitu penting?

 Ini adalah kerana
mereka
mengesahkan
bahawa kristal
mempunyai
struktur dalaman
yang berkala,
yang hanya
merupakan teori
sebelum ini

Wow, tak hairanlah
mereka menerima
Hadiah Nobel
untuk itu

 Ya, pada tahun 1915.

Mereka secara asasnya

memulakan era kristalografi

moden

Selain itu,
sumbangan
kristalografi
dalam
kehidupan kita
termasuklah
penentuan
struktur kristal
heliks ganda
DNA.

Ia memberi manfaat
kepada manusia dengan
meningkatkan kesihatan.
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Bab 5     Dunia Ajaib Kristalografi
Nadia terjatuh ke dalam
lubang arnab
dan jatuh ke dalam dunia
berkilauan
yang penuh dengan kristal
warna-warni

AHHHHHHHHHHH!!!!

Alamak! Aku
di mana ni?
Sekeliling aku
berkilauan!

Nadia, sayangku..
Kristal mempunyai
arah pecahan
tersendiri dan unik!
Ini adalah asas
kristalografi!

Sudah tentu kau sekarang

berada di Crystalland! Hati-

hati melangkah. Aku tidak

mahu kristal retak kerana

langkah kau yang salah!

Apa maksud kau,
Mr. Oyen?
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Kritalo…Apa itu?

Seperti kepingan kristal
yang disusun secara
berlapik dan berulang?

Kristalografi!
Pengkajian
struktur dan sifat-
sifat kristal.

Ya!! Aku
tahu. Aku
ada
belajar di
sekolah

Betul! Di
Crystalland ini,
kita semua
sekarang tengah
berdiri di atas
kepingan kristal.

Kekisi
kristal!
Susunan
3D atom
yang
berulang
dalam
kristal.

Unit sel dalam kristal
akan putar dan putar,
di mana ia berhenti,
tiada siapa yang tahu!
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Unit sel?
Saya keliru.

Unit terkecil yang
berulang dalam
struktur kristal. Ia
seperti identiti
untuk keseluruhan
kristal!

Mahukah
secawan
teh?

Aku kena bangun
sekarang dari
mimpi…. Jom, Nadia!

Kita ke
Mexico!
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Gua Kristal Gergasi di Mexico

Aduhai…
Panasnya
disini! Eh…
kristal-
kristal di
sini sangat
besar!

Selenit?
Adakah
selenit
yang
menghasil
kan kristal
gergasi ini?

Persekitarannya
yang sempurna
dan sesuai
untuk kristal
membesar.
Sayangku
Nadia, selenit
yang cantik ni
telah membesar
selama hampir
500 000 tahun!

Mestilah! Kita
sekarang berada di
Gua Kristal,
sebahagian
daripada Lombong
Naica di
Chihuahua,
Mexico. Kita
sekarang berada
sekurang-
kurangnya 980 kaki
di bawah tanah dan
suhu 136°F dengan
kelembapan 90-
100%!
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Tepat sekali! Selenit adalah
sejenis gipsum. Formula kimia
ialah CaSO₄·2H₂O iaitu kalsium
sulfat dihidrat

Dengar resonans yang
terhasil! Kristal-kristal ini
mempunyai struktur
monoklinik. Ini adalah
keajaiban kristal!

Monoklinik? Apa
maksudnya?

Kristal-
kristal ini
rata dan
licin.
Bagaimana
ia boleh
menjadi
saiz
sebesar ini?

 Monoklinik adalah salah satu
daripada tujuh sistem kristal
dalam dunia kristalografi. Dalam
kristal monoklinik, terdapat tiga
paksi yang mempunyai panjang
yang tidak sama, dan salah satu
paksi adalah berserenjang
dengan dua paksi yang lain.

 Nadia, ini adalah
disebabkan proses
lewat tepu dan
keadaan yang stabil.
Gua ini dipenuhi
dengan air panas
yang kaya dengan
mineral yang
berusia beribu
tahun. Ini
membolehkan
kristal-kristal ini
membesar dengan
jayanya!
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Kita seperti
berada di dalam
batu beronga
gergasi. Saya
tidak pernah
bayangkan kristal
boleh membesar
macam ini!
 

Itulah keindahan kristalografi. Ia
membantu kita memahami
bagaimana atom-atom boleh
menyusun sendiri untuk membentuk
struktur-struktur yang menakjubkan
ini. Daripada serpihan salji yang
terkecil sehingga membentuk kristal
selenit gergasi !

Sebenarnya,
Jika keadaan
sekeliling
berubah
sedikit
sahaja,
kristal-kristal
ini akan turut
berubah dan
terherot!

Oh tidak!
Adakah ia
berbahaya?

Itulah sebab
kenapa gua ini
perlu dilindungi!
Persekitarannya
dipelihara untuk
mengekalkan
keajaiban
kristalografi untuk
kajian dan rujukan
akan datang

Nadia,perlu ingat…
Dalam dunia kristal,
masa, suhu dan sifat
kimia adalah sahabat
karib yang
menentukan struktur
yang terakhir

Saya dah mula faham.
Kristalografi ini bukan
sekadar tentang bentuk
yang cantik tetapimemahami blok-blok

binaan asas!

Ohhh…Hanya bermimpi sahaja! Saya
akan cerita kepada Dona dan Daniel.
Tapi mimpi aku nampak macam
betul-betul berlaku dan nyata…

Alamak!
Tolongggg…..
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TAMAT

 
"Kristalografi mendedahkan keindahan tersembunyi alam, di mana

atom-atom kecil berinteraksi untuk membentuk struktur megah
yang membentuk dunia kita."








