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Abstrak — Salah satu bentuk keseimbangan fisik seseorang adalah keseimbangan saat berjalan di atas sebuah balok
titian. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pemodelan keseimbangan berjalan di atas balok titian. Analisis
dilakukan menggunakan metode Phi Buckingham. Pemodelan matematis dilakukan dengan menyusun sebuah
persamaan berdasarkan variabel-variabel yang mempengaruhi keseimbangan. Keseimbangan dalam pemodelan ini
ditinjau dari waktu tempuh. Hasil pemodelan menunjukkan bahwa waktu tempuh tergantung pada akar kuadrat gaya
berat tubuh orang yang berjalan dibagi hasil kali luasan kontak telapak kaki dengan panjang langkah.
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PENDAHULUAN

Keseimbangan adalah kemampuan untuk
mempertahankan tubuh dalam posisi statis atau
dinamis dengan menggunakan aktivitas otot
minimal [1,2] sehingga akan membuat manusia
mampu untuk beraktivitas secara efektif dan efisien
[2]. Keseimbangan adalah sistem yang kompleks,
yang melibatkan baik motorik, komponen sensorik,
dan kognitif, berinteraksi dengan satu sama lain dan
dengan lingkungan [3]. Keseimbangan tubuh
ditentukan oleh semua komponen anggota gerak,
Dimana tubuh mampu mempertahankan posisi tetap
seimbang agar selalu stabil saat bergerak [4].
Batasan stabilitas adalah tempat pada suatu ruang
dimana tubuh dapat menjaga posisi tanpa berubah
dari dasar penyangga [5].

Keseimbangan tubuh merupakan fungsi yang
amat vital bagi manusia seperti halnya panca indera.
Pada anak, keseimbangan tubuh membantu untuk
dapat melakukan kegiatan sehari-hari, terutama yang
berhubungan dengan sistem visual atau penglihatan
[6]. Aktivitas berjalan merupakan salah satu bentuk
aktivitas yang  memerlukan  keseimbangan.
Perubahan kemampuan menjaga untuk
keseimbangan dapat menyebabkan perubahan pola
pergerakan dalam melakukan aktivitas sehari-hari
seperti aktivitas berjalan [7].

Keseimbangan dinamis menjaga proyeksi vertikal
dari pusat massa dalam sebagai pendukung dasar
saat berjalan. Tes keseimbangan dinamis digunakan
untuk memprediksi risiko jatuh dan kejadian jatuh
[8]. Sebuah penelitian telah dilakukan dengan tujuan
untuk meningkatkan keseimbangan, kecepatan
berjalan dan mengurangi kekawatiran jatuh. Hasil
penelitian berpotensi untuk diterapkan dalam
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aktivitas rutin kesehatan dan sosial di masyarakat
[9]. Hasil penelitian lain menyatakan bahwa latihan
30 menit berjalan mundur di perangkat treadmill tiga
kali seminggu selama empat minggu dapat
meningkatkan keseimbangan, kecepatan berjalan
dan kebugaran kardiopulmoner [10].

Mempertahankan keseimbangan selama berjalan
adalah masalah  kontrol sensorimotor yang
berkelanjutan. Sepanjang gerakan, sistem saraf pusat
harus mengumpulkan data sensorik tentang keadaan
tubuh dalam ruang. Informasi ini digunakan untuk
mendeteksi  kemungkinan ancaman terhadap
keseimbangan dan penyesuaian pola gerakan untuk
memastikan stabilitas. Kegagalan siklus
sensorimotor ini dapat menyebabkan konsekuensi
yang mengerikan dalam bentuk jatuh, cedera dan
kematian [11].

Keseimbangan lateral merupakan faktor penting
dalam menjaga tubuh manusia agar tetap tegak
selama berjalan. Dua mekanisme penting untuk
kontrol keseimbangan adalah strategi melangkah, di
mana penempatan kaki diubah ke prediksi arah jatuh
untuk memodulasi bagaimana gaya gravitasi bekerja
pada tubuh, dan strategi pergelangan kaki lateral, di
mana massa tubuh secara aktif dipercepat oleh torsi
di pergelangan kaki [12].

Menjaga keseimbangan saat berjalan di atas balok
sempit adalah aktivitas motorik yang menantang.
Salah satu faktor penting adalah kemampuan kaki
untuk mengerahkan gaya torsi pada permukaan
sebatas lebar balok. Kaki berfungsi sebagai bidang
kontak antara tubuh dan lingkungan eksternal.
Bagaimana sifat mekanik kaki ini mempengaruhi
keseimbangan masih banyak dikaji [13]. Sebuah
penelitian menyatakan bahwa terdapat perbedaan
yang signifikan antara kondisi arkus normal dan
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kondisi arkus flatfoot dalam mempertahankan posisi
keseimbangan statis [14].

Bentuk kajian yang dapat dilakukan untuk
mempelajari fenomena fisik kesimbangan berjalan
di atas sebuah balok titian adalah pemodelan
matematis. Pemodelan matematis salah satunya
dapat dilakukan dengan analisis dimensional.
analisis dimensional ialah suatu metode untuk
mengurangi jumlah kerumitan variabel
eksperimental yang mempengaruhi gejala fisika,
dengan menggunakan semacam teknik peringkasan
[15]. Penggunaan teorema Pi Buckingham untuk
analisis dimensi akan memudahkan dalam
menganalisis dan membuat langkah eksperimen
lebih cepat dan terarah [16]. Penelitian ini dilakukan
untuk mendapatkan hasil analisis dimensional
pemodelan keseimbangan berjalan di atas balok.

METODE

Analisis dimensional dilakukan menggunakan
metode Pi Buckingham. Fenomena fisik aktivitas
berjalan di atas sebuah balok titian dapat dimodelkan
dalam bentuk skema di gambar 1 berikut.
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Gambar 1. Skema orang berjalan di atas sebuah
balok
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Salah satu indikator keseimbangan adalah waktu
tempuh selama berjalan di atas sebuah balok dengan
panjang tertentu. Hal ini berkaitan dengan kecepatan
karena kecepatan merupakan hasil bagi jarak
terhadap waktu. Pengukuran waktu tempuh dapat
dilakukan untuk  mendapatkan gambaran
keseimbangan berjalan di atas balok. Pemodelan
matematis dapat dilakukan dengan menyusun
persamaan waktu tempuh ini. Penyusunan
persamaan diawali dengan penentuan variabel-
variabel yang berpengaruh, yaitu:

1. Manusia, meliputi:

a. Gaya berat (w=m. g) yaitu gaya karena berat
orang akibat pengaruh gravitasi. Gaya ini
akan berpengaruh terhadap gaya pijakan
luasan telapak kaki.

b. Kecepatan (V = X/AT) yaitu jarak (panjang
balok) dibagi waktu tempuh.

c. Panjang langkah (x) dengan waktu tempuh
sebesar At untuk setiap langkah. Variabel ini
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akan menentukan jumlah langkah yaitu
sebanyak n langkah.

d. Luas bidang kontak telapak kaki (A) yaitu
luasan telapak kaki yang bersentuhan
langsung dengan permukaan balok.

2. Balok tumpuan, meliputi:

a. Gaya berat (W =M. g) yaitu gaya berat kayu
karena faktor gravitasi. Hal ini berkaitan
dengan sifat kekakuan kayu.

b. Panjang balok (X) yaitu panjang lintasan
balok titian.

Variabel-variabel ini selanjutnya digunakan
sebagai variabel-variabel yang dianalisis. Dalam
analisis dimensional. Variabel-variabel ini dianalisis
menggunakan satuan-satuannya. Selain itu, satuan
dasar digunakan yaitu massa (mass = M), panjang
(length = L) dan waktu (time = T). Tiga satuan dasar
ini umumnya dikenal dengan sebutan dimensi MLT.
Analisis dengan satuan dasar akan menghasilkan
persamaan-persamaan yang simultan. Penyelesaian
persamaan-persamaan simultan berdasarkan nilai
eksponen-eksponennya akan menghasilkan sebuah
persamaan yang menjadi model matematis
keseimbangan berjalan di atas balok titian.

Keseimbangan dalam pemodelan ini ditinjau
berdasarkan analisis dua dimensi. Keseimbangan
dianalisis sesuai arah jalan yaitu arah horisontal
sepanjang sumbu X dalam sistem koordinat.
Keseimbangan ke arah samping dari orang yang
berjalan tidak dianalisis. Selain itu, faktor-faktor lain
seperti kondisi fisik orang, psikologi, keahlian,
pengalaman dan kondisi lingkungan juga tidak
disertakan dalam analisis. Balok titian dianggap
sebagai sebuah batang yang relatif kaku sehingga
balok dianggap sebuah lintasan yang stabil.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Analisis Dimensional

Sesuai dengan variabel-variabel telah yang
diidentifikasi maka waktu tempuh dipengaruhi
variabel-variabel yang dominan yaitu berat tubuh
(gaya berat), gaya tekan luas bidang kontak telapak
kaki dan panjang langkah. Sehingga analisis
dilakukan dengan persamaan:

AT = f(w,F,x) Q)

Jumlah variabel di persamaan (1) adalah 4
variabel (AT, w, F dan x) sehingga jumlah kelompok
non dimensional adalah 4 - 3 = 1 dimana angka 3
adalah jumlah dimensi dasar. Jumlah langkah (n)
diwakili oleh panjang langkah (x), luas bidang
kontak telapak kaki (A) diwakili oleh gaya berat (F)
dan gaya berat balok diwakili oleh panjangnya. Gaya
berat telapak kaki dalam hal ini adalah tekanan
dikalikan luas bidang kontak (F =P A).

Kelompok dimensional dari persamaan (1)
disusun dalam bentuk variabel & sebagai berikut:
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m = (AT)(W)*(F)" (x)° )
Persamaan (2) ditulis dalam bentuk dimensi MLT
sesuai dengan satuannya sehingga persamaan (2)
menjadi persamaan berikut:

r=m (&) orw=o @

Selanjutnya dilakukan untuk setiap dimensi nilai-
nilai eksponen setiap dimensi sehingga didapatkan
persamaan-persamaan:

Dimensi M: a+b=0 4)
Dimensi L: a+c=0 (5)
Dimensi T: 1-2a=0 (6)
Dari persamaan (6) didapat:

-2a=-1
Sehingga:

a=%
Substitusi nilai a ke persamaan (4) maka didapat:

%+b=0 (7

Sehingga didapat b = - %

Substitusi nilai a ke persamaan (5) didapat:
+c=0 (8)

Sehingga didapat ¢ = - ¥%. Substitusi nilai a, b dan ¢

ke persamaan (2) didapat:

m = (AT)W)V2(F)~2(x)"2  (9)
Sehingga didapat:

AT =

= |75 (10)

Pemeriksaan validitas persamaan (10) dilakukan
dengan substitusi sistem satuan ke setiap variabel di
persamaan (10) sehingga didapat:

 [teg) (myar2)
A= " tegy )
dt = Vdt? (11)

Dari persamaan (11) didapat dt = dt, dimana satuan
di ruas kiri persamaan sama dengan satuan di ruas
kanan sehingga berdasarkan pemeriksaan ini maka
analisis yang dilakukan telah sesuai.

Pembahasan

Hasil analisis persamaan (10) menunjukkan
bahwa waktu tempuh orang berjalan di atas sebuah
balok titian tergantung pada nilai akar kudrat gaya
berat orang dibagi hasil kali gaya tekan akibat luas
bidang kontak telapak kaki dan panjang langkahnya.
Secara ringkas, waktu tempuh ini dipengaruhi oleh:
1. Massa orang.
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2. Luas telapak kaki.
3. Panjang langkah.

Persamaan (10) menunjukkan bahwa waktu
tempuh berbanding lurus dengan massa tubuh tetapi
berbanding terbalik terhadap gaya kontak telapak
kaki dan panjang langkah. Untuk mendapatkan
waktu tempuh terpendek sebagai representasi
keseimbangan yang baik maka sesuai persamaan
(10) nilai pembilang harus sekecil-kecilnya dan nilai
penyebut harus sebesar-besarnya. Waktu terpendek
dapat dihasilkan dengan:

1. Massa orang sekecil-kecilnya. Gaya berat
merupakan hasil kali massa dengan konstanta
gravitasi bumi yang besarnya tetap. Massa yang
lebih kecil akan menghasilkan nilai akar kuadrat
di bagian pembilang menjadi kecil juga.

2. Luas telapak kaki yang sebesar-besarnya dimana
terdapat jenis telapak kaki yang memiliki luasan
yang berbeda yang berpengaruh terhadap
keseimbangan. Hal ini sesuai dengan hasil
penelitian referensi [13] dimana kaki berfungsi
sebagai bidang kontak, dan referensi [14] yang
menyatakan adanya perbedaan jenis kaki
terhadap keseimbangan. Luas telapak kaki yang
lebih besar akan menghasilkan gaya tekan yang
lebih besar pula sehingga nilai penyebut dalam
persamaan (10) akan menjadi lebih besar juga.

3. Panjang langkah dimana diperlukan panjang
langkah yang sebesar-besarnya. Panjang langkah
yang besar tentu saja akan mempercepat waktu
tempuh karena semakin panjang langkah maka
jumlah langkah dan waktu tempuh akan semakin
kecil. Panjang langkah yang semakin besar akan
menghasilkan nilai bagian penyebut di
persamaan (10) yang besar pula.

Gaya tekan luasan telapak kaki merupakan hasil
kali tekanan dan luas telapak. Tekanan diakibatkan
berat tubuh. Tetapi dalam hal ini, berat tubuh yang
memberikan tekanan di bagian telapak kaki bukan
berat secara keseluruhan. Hal ini berhubungan
dengan pusat berat tubuh (center of gravity). Hanya
sebagian berat yang memberikan gaya tekan karena
saat satu telapak kaki menjejak sebuah permukaan
maka terjadi konsentrasi berat di satu sisi tubuh.
Konsentrasi berat ini akan menggeser pusat massa
sehingga akan berpengaruh terhadap gaya tekan.
Selain itu, terdapat dua luas telapak kaki yang
memungkinkan terjadinya perbedaan tekanan.
Pengukuran dengan perangkat ukur yang sesuai
sangat direkomendasikan.

Hasil analisis ini dapat menjadi persamaan
umum waktu tempuh orang berjalan di atas balok
titian. Hasil pemeriksaan validitas berdasarkan
sistem satuan menunjukkan kesesuaian. Kesesuaian
ini merupakan bukti pendukung yang menunjukkan
bahwa analisis telah dilakukan secara tepat. Hasil
analisis dapat dijadikan acuan untuk keseimbangan
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orang berjalan di atas balok titian. Tetapi, analisis ini
masih didasarkan pada kondisi yang dapat dianggap
ideal. Faktor personal seperti kondisi fisik dan
psikologis tidak diperhitungkan. Kebugaran,
pelatihan, kebiasaan dan faktor fisik lainnya dapat
mempengaruhi  keseimbangan berjalan. Faktor
psikologis seperti gugup, kawatir jatuh dan lain-lain
juga berpengaruh. Faktor lingkungan seperti cuaca,
temperatur, angin dan lain-lain juga dapat
mempengaruhi keseimbangan orang berjalan di atas
balok titian.

Faktor lain yang juga sangat berpengaruh adalah
balok titian yang digunakan. Lebar balok yang
menjadi pijakan kaki akan menentukan luasan
bidang kontak telapak kaki. Panjang balok dan
kekakuan balok akan menyebabkan balok lentur atau
tidak. Hal ini berpengaruh terhadap faktor lendutan
balok akibat beban orang dan massa balok sendiri
akan mempengaruhi kestabilan. Analisis
keseimbangan akan berbeda jika lintasan titian
menggunakan tali seperti dalam slagline. Faktor
kelenturan tali akan mengakibatkan perpindahan
lintasan yang akan mempengaruhi arah gaya-gaya
yang bekerja dan mempengaruhi keseimbangan.
Analisis lebih lanjut akan dibutuhkan untuk kondisi
ini.

Analisis pemodelan juga dapat disimulasikan
menggunakan data-data yang sesuai. Hasil
penelitian menunjukkan adanya korelasi antara
panjang telapak kaki dengan berat tubuh dan luas
telapak kaki dengan berat tubuh [17]. Karakteristik
fisik berdasarkan hasil penelitian ini dapat
diprediksikan. Tetapi dalam hal ini, panjang langkah
dan gaya tekan telapak kaki memerlukan
pengukuran atau asumsi yang tepat. Secara umum,
berdasarkan persamaan (10) maka akan didapatkan
hubungan  secara  hiperbolik  karena nilai
eksponensial persamaan tersebut. Analisis lebih
lanjut dapat dilakukan.

KESIMPULAN

Analisis dimensional pada keseimbangan orang
berjalan di atas balok titian menunjukkan bahwa
waktu tempuh sepanjang balok adalah akar kuadrat
berat orang dikalikan konstanta gravitasi dibagi hasil
kali gaya tekan luasan telapak kaki dan panjang
langkah. Pemodelan lanjutan dengan menyertakan
variabel lain seperti kondisi lingkungan dapat
dilakukan. Persamaan hasil pemodelan dapat
menjadi acuan untuk eksperimen keseimbangan.

NOMENCLATURE

A luas telapak kaki
m2

F gaya tekan telapak kaki
kg

g konstanta gravitasi
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m/dt?
m massa orang
kg
M massa balok
kg
P tekanan telapak kaki
kg/m?
t waktu per langkah
dt
T waktu tempuh
dt
X panjang langkah
m
X panjang balok
m
w gaya berat orang
kg m/dt?
w gaya berat balok
kg m/dt?
GREEK LETTER
A delta, beda
T kelompok dimensi
Subscripts
a konstanta eksponensial
b konstanta eksponensial
c konstanta eksponensial
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